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Tarve ympäristön tilan seurannalle ja luotettavan tiedon tuottamiselle nousee muuttu-
vassa maailmassa entistä tärkeämpään asemaan. Teknologian kehittymisen myötä uu-
det ajallisesti ja alueellisesti kattavammat seurantamenetelmät yleistyvät, mutta riittä-
mätön tieto uusien menetelmien luotettavuudesta hidastaa niiden käyttöönottoa. 
 
Tässä työssä kehitettiin konsepti jatkuvatoimisten mittausten luotettavaan suorittami-
seen. Konseptia testattiin suunnittelemalla ja rakentamalla automaattinen veden sa-
meuden mittausasema ja soveltamalla Nordtestin teknistä raporttia 537 mittausepä-
varmuuden reaaliaikaiseen arviointiin aseman mittaustuloksista. Kehitettyä konseptia 
voidaan käyttää veden sameuden lisäksi muidenkin jatkuvatoimisten mittausten auto-
maattiseen laadunvarmistukseen saatavilla olevien standardien ja mittalaitteiden aset-
tamissa rajoissa.  
 
Rakennetulla mittalaitteistolla suoritettiin validointi- ja käyttökokeita, joiden perusteel-
la voitiin todeta mittausjärjestelmän toimivan luotettavasti. Kokeiden tuloksista huo-
mattiin, että standardiliuosten (formatsiini) sekoituksessa ja stabiiliudessa on ongelmia. 
Standardiliuosten stabiiliutta testattiin erikseen laboratorio-olosuhteissa ja se todettiin 
käyttötarkoituksen kannalta riittäväksi. Standardiliuosten mittauksissa esiintyneistä 
ongelmista johtuen mittalaitteiden oikeellisuutta ja mittausepävarmuutta ei saatu mää-
ritettyä totuudenmukaisesti ja arvioidut mittausepävarmuudet ovat todellista suurem-
pia. Arvioidut mittausepävarmuudet ylittävät ympäristöhallinnon vedenlaaturekisterei-
hin vietävälle tiedolle asetetut laatusuositukset, mutta havaittujen ongelmien korjaami-
nen todennäköisesti laskisi epävarmuuden vaaditulle tasolle. 
 
Mittalaitteiden tuloksia verrattiin samaan aikaan ja samasta paikasta otettuihin labora-
torionäytteisiin ja tulosten välille oli löydettävissä vahva lineaarinen korrelaatio. Op-
tosevenin mittalaitteen tulokset eivät poikenneet tilastollisesti merkitsevästi laborato-
riotuloksista. ABBn mittalaitteen tulokset sen sijaan poikkesivat tilastollisesti merkitse-
västi laboratoriotuloksista. 
 
Työ jatkuu ohjausjärjestelmän (SYKE Cloud) ja mittausepävarmuuslaskennan (Auto 
MUkit) yhdistämisellä ja standardiliuosten sekoituksen kehittämisellä. 
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Abstract 
 
The need for environmental monitoring and producing reliable information is more and 
more valuable in the everchanging world. Due to technological advancements, new 
technologies with better spatial and temporal resolutions are emerging, but insufficient 
knowledge about the reliability of these technologies hinders their wider adaptation.  
 
In this thesis, a concept for reliable continuous field measurements was developed. The 
concept was then tested by designing and building an automated water turbidity meas-
urement station and applying Nordtest TR537 for measurement uncertainty calculations 
from previous measurement results. The developed concept can be used for automated 
quality control in other continuous measurements as well in the boundaries set by avail-
able measurement devices and standard solutions. 
 
Validation and utilization experiments were conducted in which the measurement sta-
tion performed reliably. From the experimental results, it was evident that there are 
problems in the mixing and stability of the formazin standard solutions. The stability of 
the standard solutions was investigated in a separate experiment and the stability ap-
peared to be satisfactory in laboratory conditions. Because of the problems in the stand-
ard solutions the bias and measurement uncertainty of the measurement devices was 
not accurately determined and the estimates presented are higher than they should be. 
The estimated measurement uncertainties are higher than what is recommended for the 
information in environmental monitoring databases, but addressing the known issues 
would probably lower the uncertainties to meet the criteria. 
 
Results from the measurement devices were compared with laboratory results from 
samples taken from the same place at the same time and a strong liner correlation was 
found between the results. The results from Optosevens turbidimeter did not differ sta-
tistically significantly from the laboratory results. The difference between results from 
ABBs turbidimeter and laboratory results was statistically significant. 
 
The work will continue with combining the control system (SYKE Cloud) and measure-
ment uncertainty calculation software (AutoMUkit) and mixing studies. 
 
Keywords Measurement uncertainty, Environmental monitoring, automation, turbidi-
ty, formazin 
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1 Johdanto 
 
Ympäristön seurannalla tarkoitetaan luontaisten vaihteluiden ja muutosten, sekä ihmis-
ten toiminnasta aiheutuvien muutosten jatkuvaa tai säännöllisesti toistuvaa seurantaa, 
tiedon keruuta, käsittelyä ja raportointia. Ympäristön tilaa on seurattu erilaisin mene-
telmin jo vuosisatoja. Tiedonkeruun tarve on kasvanut käsi kädessä ihmisten vaikutus-
ten kanssa ja tämän trendin voidaan olettaa jatkuvan ilmastonmuutoksen ja muiden ym-
päristöongelmien myötä (IPCC, 2014; Glasgow, 2004). Muun muassa merien tilasta ei 
ole läheskään tarpeeksi kattavaa tietoa (Worm, 2017; Petersen et al., 2011; Petersen, 
2014). Tietoa pyritään keräämään pitkiä aikoja samoista paikoista vertailukelpoisilla tai 
samoilla menetelmillä, koska pitkät havaintosarjat lisäävät tulosten luotettavuutta. Seu-
rannalla pyritään selvittämään sekä ihmisten toiminnasta aiheutuvat, että luonnolliset 
ympäristömuutokset. Ympäristön tilaa koskevaa tietoa tuotetaan viranomaisten, tutki-
muksen, elinkeinoelämän ja kansalaisten tarpeisiin. Luotettava tieto on erityisen tärkeää 
päätöksenteossa ja tehtyjen toimenpiteiden vaikuttavuuden arvioinnissa (Lewis ja Ed-
wards, 2016). Ympäristön tilan seurannan syy-seuraussuhteet on esitetty kaaviona ku-
vassa 1. Lainsäädännön perimmäinen tavoite on estää ympäristön saastumista ja luotet-
tava ympäristön tilatieto on keskeisessä roolissa tämän tavoitteen saavuttamisessa. Seu-
rantaan liittyvät vaatimukset on määritelty kansallisen lainsäädännön lisäksi merkittävin 
osin EU:n säädöksissä ja kansainvälisissä sopimuksissa, kuten vesipolitiikan puitedirek-
tiivi 2000/60/EY (2000). (Niemi, 2009.) 
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Kuva 1. Ympäristön seuranta kaaviona (Niemi, 2009). 
 
Paine tehostaa ympäristön tilan seurantaa on jatkuvasti kasvanut pääasiassa taloudelli-
sista syistä ja toiminnan tehostaminen vanhoilla toimintavavoilla käy koko ajan vaike-
ammaksi. Maailmalla on vahva suuntaus pois standardisoitujen mittaustekniikoiden 
(ISO/CEN) vaatimisesta ja kohti suorituskykyyn perustuvia vaatimuksia. Tämän suun-
tauksen myötä myös muita kuin standardisoituja menetelmiä voidaan hyödyntää ympä-
ristön tilan seurannassa, kunhan ne on validoitu ja testattu käyttötarkoitukseen sopivak-
si. Suomessa YM:n seurantastrategia vuoteen 2020 asti sisältää tavoitteen uusien tekno-
logioiden hyödyntämisestä tiedon tuottamisessa. Käytännössä tämä tarkoittaa erilaisia 
menetelmiä, jotka osittain korvaavat nykyään pääasiassa käytössä olevan näytteenotosta 
ja laboratorioanalyysistä koostuvan tuotantoketjun. Samankaltaisia suunnitelmia löytyy 
muualtakin maailmalta kuten Yhdysvaltojen EPAlta (U.S. Environmental Protection 
Agency, 2014) Näitä uusia teknologioita ovat online-mittaukset erilaisilla alustoilla, 
kaukokartoitus, mallinnus ja kansalaishavainnointi. Uudet menetelmät ovat toimintape-
riaatteiltaan hyvin erilaisia verrattuna vanhaan malliin, minkä takia käyttämällä niitä 
yhdessä laboratoriotoiminnan kanssa voidaan saada ajallisesti ja alueellisesti huomatta-
vasti tarkempaa ja kattavampaa ympäristötietoa. (European Commission, 2009; Ympä-
ristöministeriö, 2011; Giles, 2013; Nilssen et al., 2015) 
 
Ylin kansallinen vastuu ympäristön tilan seurannasta Suomessa on Ympäristöministeri-
öllä. YM määrittelee seurannan tavoitteet ja strategiat ja seuraa niitten toteutumista 
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muiden ministeriöiden kanssa yhteistyössä. Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) rooli 
on koordinoida seurantaa. SYKE vastaa pääosin tiedon kokoamisen ohjauksesta, tiedon 
varastoinnista, jalostamisesta ja jakamisesta. SYKE ylläpitää lisäksi mittaustiedon laa-
dunvarmennustoimenpiteitä. ELY-keskukset jalostavat ja jakavat tietoa alueensa toimi-
joille ja toteuttavat merkittävän osan seurannasta. Suomessa tehtävästä valtakunnallises-
ta ympäristön seurannasta kerrotaan tarkemmin julkaisussa ”Ympäristön seuranta Suo-
messa 2009–2012" (Niemi, 2009). Julkaisu antaa yleiskuvan Suomessa tehtävän ympä-
ristön seurannan kokonaisuudesta. Ympäristöhallinnon toimintaympäristö on viime 
vuosikymmeninä kokenut merkittäviä muutoksia. SYKEn laboratoriotoiminta on tullut 
vuoden 1995 tilanteesta, jossa jokaisella alueellisella ympäristökeskuksella oli oma ve-
sianalytiikkaan keskittynyt laboratorio, tilanteeseen, jossa laboratoriotoiminta on keski-
tetty SYKEn kolmeen laboratorioon (Helsinki, Oulu ja Jyväskylä) ja merkittävä osa 
analytiikasta on ulkoistettu. (Ympäristöministeriö, 2011) 
 
1.1 Laadunvarmistus tiedon tuotannossa 
 
Tuotetun ympäristötiedon laatu pyritään takaamaan erinäisillä laadunvarmistustoimen-
piteillä (U.S. Environmental Protection Agency, 2002). Ympäristön tilan seurannan 
strategiassa painotetaan seurantojen koko tuotantoketjun laadukkuutta ja kattavuutta. 
Osa näistä laadunvarmistustoimenpiteistä on kirjattu lakeihin ja asetuksiin vaatimuksina 
ja osa määritellään ympäristöhallinnon ohjeissa. Alla on esitelty lyhyesti muutamia tä-
hän työhön liittyviä poimintoja laeista ja ohjeista. Ympäristönsuojelulain [2014/527] 
209 §:n perusteella lain edellyttämät mittaukset ja tutkimukset on tehtävä luotettavasti ja 
tarkoituksenmukaisin menetelmin. Valtioneuvoston asetuksessa [2010/868] annetaan 
analyysimenetelmiä ja tulosten tulkintaa koskien muun muassa seuraavia vaatimuksia: 
pintaveden tarkkailussa pitää käyttää SFS-, EN- tai ISO -standardien mukaisia mene-
telmiä tai niitä tarkkuudeltaan ja luotettavuudelta vastaavia menetelmiä, määritysrajojen 
tulee olla enintään 30 % ympäristölaatunormin arvosta ja mittausepävarmuuden enin-
tään 50 % (k=2), tai tulee käyttää parasta käytössä oleva tekniikka, jos edellä mainittuja 
vaatimuksia täyttävää analyysimenetelmää ei ole saatavilla. Kaikki analyysimenetelmät 
tulee myös validoida ja dokumentoida SFS-EN ISO/IEC 17025 (2005) -standardin tai 
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muiden kansainvälisellä tasolla hyväksyttyjen vastaavien standardien mukaisesti. (Ym-
päristöministeriö, 2011; Näykki ja Väisänen, 2016.) 
 
Otettaessa käyttöön uusia analyysi- ja seurantamenetelmiä tai -tekniikoita on niiden 
tuloksia verrattava aiemmin käytetyn menetelmän tuloksiin ja todettava tilastollisesti 
luotettavalla tavalla tulosten vertailtavuus sekä varmistettava menetelmän soveltuvuus 
käyttötarkoitukseen. Myös uusien seurantamenetelmien ja -tekniikoiden laadunvarmis-
tuksen soveltuvuus on aina arvioitava ennen käyttöönottoa ja soveltuvuustietojen on 
oltava vastaavien henkilöiden käytettävissä ennen uuden menetelmän tai tekniikan laa-
ja-alaista käyttöönottoa. Sameuden osalta suositukset ovat seuraavat: määritysraja 1 
FNU, mittausepävarmuus pitoisuusalueella 1-5 FNU ±1 ja pitoisuusalueella >5 FNU 
±20 % (laajennettu mittausepävarmuus kattavuuskertoimella k=2). Kenttämittauksissa 
ja muissa uusissa seurantatekniikoissa mittausepävarmuuksia ei monesti tunneta riittä-
vän hyvin, mikä huonontaa tulosten käyttökelpoisuutta. Esimerkiksi SYKEn edellisessä 
kenttämittarivertailussa vain yksi osallistuja ilmoitti kenttämittarinsa mittausepävar-
muuden ja Keski-Suomen ELY-keskuksen TASO-hankkeen jatkuvatoimisen seurannan 
tuloksista vain noin 60 % oli asiantuntijoiden arvion mukaan riittävän luotettavia 
(Björklöf et al., 2016; Högmander ja Pehkonen, 2014). Ratkaisuja kenttämittauksien 
luotettavuuden ja laadun parantamiseksi tarvitaan kiireellisesti (Näykki et al., 2015). 
Myös ilmanlaadun sensorimittauksissa on kiinnitetty huomiota samoihin ongelmakoh-
tiin (Lewis ja Edwards 2016). (Näykki ja Väisänen, 2016; Ympäristöministeriö, 2011; 
Arola, 2012.) 
 
1.2 Työn tarkoitus ja rajaus 
 
Tämän työn koostuu kirjallisuusosasta ja kokeellisesta osasta. Kirjallisuusosassa pereh-
dytään kokeelliseen osaan liittyviin aiheisiin ja niiden taustoihin. Työn kannalta keskei-
siä aiheita ovat ympäristön tilan seuranta, vedestä tehtävät mittaukset, erityisesti veden 
sameuden mittaus ja mittausepävarmuus. Suurin painoarvo on jatkuvatoimisilla mitta-
uksilla ja toisen sukupolven kenttämittausasemassa tarvittavilla elementeillä. Lisäksi 
arvioidaan jatkuvatoimiseen veden sameuden mittaamiseen kehitettävän konseptin so-
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veltuvuutta muille mittausparametreille teoriassa ja pohditaan mittausaseman paikkaa 
ympäristön tilan seurannan kokonaiskuvassa. 
  
Kokeellinen osa tullaan toteuttamaan yhteistyössä SYKEn metrologia-ryhmän kanssa, 
joka osana toimintaansa kehittää uusia työkaluja kenttämittausten luotettavuuden osoit-
tamiseksi ja parantamiseksi. Kokeellisessa osassa luodaan toimintamalli kenttämittaus-
ten laadukkaaseen suorittamiseen ja suunnitellaan sekä rakennetaan toisen sukupolven 
kenttämittausasema SYKEssä aloitetun kehitystyön jatkona (Näykki et al., 2015). Mit-
tausasema kykenee mittaamaan vesinäytteiden ohella muita laadunvarmistusnäytteitä 
automaattisesti ja laskemaan tulosten mittausepävarmuuden ”reaaliaikaisesti”. Reaaliai-
kaisuus on lainausmerkeissä, koska mittausepävarmuus lasketaan aseman aikaisemmista 
mittaustuloksista. Mitattava parametri tulee olemaan veden sameus, joka vedessä esiin-
tyvän lyhytaikaisen heterogeenisyyden takia sopii hyvin tutkimustapaukseksi. Laadun-
varmistusnäytteiden automaattinen mittaaminen aiheuttaa vaatimuksia mittaussyklien 
ohjaamiselle, nestevirtausten hallinnalle, mittalaitteen käytölle, huollolle ja mittaustu-
losten käsittelylle. Toisaalta laadunvarmistusnäytteiden avulla pystytään havaitsemaan 
mittalaitteen ryömintää, korjaamaan pientä ryömintää ja mahdollisesti uudelleenkali-
broimaan instrumentti automaattisesti. Vuonna 2015 kehitetyn mittausjärjestelmän au-
tomaatio ja instrumentointi suunnitellaan uudelleen ja dokumentoidaan asianmukaisesti. 
 
Uusi toimintamalli toimii osana ympäristön tilan seurannan ja vesistöjen seurannan ko-
konaisuuksia, ja sillä pyritään tuottamaan laadukkaampaa ja kattavampaa ympäristötie-
toa pienemmillä kustannuksilla ja tuomaan uusilla teknologioilla tuotettu tieto mukaan 
päätöksenteon piiriin. 
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Kirjallisuusosa 
2 Sameuden ja mittausepävarmuuden määritelmät 
 
Sameus on määritelty laajasti käytetyssä ISO 7027-1 standardissa vapaasti suomennet-
tuna seuraavasti: ”liukenemattoman aineen aiheuttama läpinäkyvyyden väheneminen 
nesteessä”. Yhdysvalloissa käytetään vastaavasti omia ASTM-standardeja (ASTM 
D7725-12, 2012; ASTM D7315-12, 2012; ASTM D6698-14, 2014).  Vedessä olevat 
partikkelit ja kiintoaine aiheuttavat sameuden. Luonnonvesissä sameutta aiheuttavat 
savi, liete ja orgaaninen aines kuten levä. Sameutta aiheuttavat liete ja suspendoitunut 
sedimentti vaikuttavat suorasti ja epäsuorasti veden laatuun. Vaikutukset ulottuvat 
muun muassa valonläpäisykykyyn, virkistyskäyttöön, kasveihin ja vesieläimiin. Perin-
teisiä laboratoriossa tehtäviä sameusmittauksia tehtiin Suomessa vuonna 2012 yli 30 
000 kappaletta (Näykki et al., 2014). Sameuden mittaus perustuu joko valon intensitee-
tin muutosmittaukseen tai valon takaisinsirontaan riippuen mittalaitteesta. Sameusmit-
taus on epäsuora tapa mitata partikkelipitoisuuksia ja sameusarvo on periaatteessa pelk-
kä luku eikä niinkään määrällinen arvo (Arola, 2012). Sameusmittauksilla pyritään mo-
nesti myös selvittämään muita kiinnostavia muuttujia, joiden suora jatkuvatoiminen 
mittaaminen ei ole mahdollista tai taloudellisesti järkevää. Sameusarvosta voidaan kor-
relaatioiden avulla laskea muita kiinnostavia parametreja kuten kiintoainepitoisuus ja 
kokonaisfosfori (Linjama et al., 2009; Grayson, 1996; ISO, 2016). 
 
Ympäristötietoon sisältyy aina virhe, joka johtuu tutkittavan kohteen ajallisesta ja pai-
kallisesta vaihtelusta (Ympäristöministeriö, 2011). Lisäksi kaikkiin mittaustuloksiin 
sisältyy jonkin suuruinen virhe. Mittausepävarmuus kertoo minkä suuruinen tämä virhe 
voi olla ja on siksi tärkeä osa ilmoitettua tulosta. Mittausepävarmuus määritellään va-
paasti suomennettuna seuraavasti ”Mittausepävarmuus on mittaustulokseen liittyvä pa-
rametri, joka luonnehtii mittaussuureesta johtuvien arvojen hajontaa”. Mittausepävar-
muuden arvioinnissa perusteoksena ja lähtökohtana voidaan pitää ISOn alun perin 
vuonna 1993 julkaisemaa ja vuonna 2008 päivitettyä ohjetta, joka tunnetaan lyhyesti 
GUMina (ISO, 2008). GUMissa mittausepävarmuuden arviointi jaetaan kahteen tyyp-
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piin A ja B, joiden yhdisteleminen on myös mahdollista. Tyypin A arviointi perustuu 
toistomittausten tilastolliseen analyysiin. Tyypin B arviointi taas on tieteellinen arvio 
kaikesta muusta käytettävissä olevasta datasta, kuten esimerkiksi kirjallisuuslähteistä tai 
sertifikaateista. Suurimmassa osassa tapauksista mittaussuuretta Y, ei mitata suoraan, 
vaan välillisesti N:n muun suureen X1, X2,…XN kautta funktiolla f (yhtälö 1).  
 
𝑌 = 𝑓(𝑋1, 𝑋2, … 𝑋𝑁)     (1) 
 
Yhdistetty standardiepävarmuus y:lle, jossa y on arvio mittaussuureesta Y ja siten mit-
tauksen tulos, saadaan yhdistämällä asiaankuuluvien syötteiden x1,x2,…xN arvioiden 
standardiepävarmuudet. Yhdistetty standardiepävarmuus on uc(y) on yhdistetyn varians-
sin uc
2
(y):n positiivinen neliöjuuri, joka saadaan yhtälöllä 2 
 
𝑢𝑐
2(𝑦) = ∑ (
∂f
∂𝑥𝑖
)
2
𝑁
𝑖=1 𝑢
2(𝑥𝑖)    (2) 
 
jossa f on yhtälö 1 ja jokainen u(xi) on standardiepävarmuus (arvioitu tyypillä A tai B). 
Tulosten yhteydessä yleensä ilmoitettava laajennettu mittausepävarmuus lasketaan yhtä-
löllä 3. 
 
𝑈 = 𝑘𝑢𝑐(𝑦)      (3) 
 
missä k on kattavuuskerroin. Yleensä kattavuuskertoimena käytetään k=2, joka tuottaa 
noin 95 % luottamustason. Mittausepävarmuus ilmoitetaan tuloksen yhteydessä joko 
absoluuttisena (esimerkiksi ±5 mg/l) tai suhteellisena (esimerkiksi ±20 %). Lähellä 
määritysrajaa tulosten mittausepävarmuus on yleensä vakio minkä takia käytetään abso-
luuttista mittausepävarmuutta kun taas reilusti yli määritysrajan olevissa tuloksissa epä-
varmuus on yleensä verrannollinen analyytin pitoisuuteen ja voidaan siten ilmaista suh-
teellisena arvona. (Magnusson et al., 2012; ISO, 2008; SFS-ISO 11352, 2013.) 
 
3 Sameusmittaus laboratoriossa 
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Näytteenotto ja laboratorioanalyysi ovat nykyisin pääasiallinen käytössä oleva toiminta-
tapa vedenlaadun seurannassa. Sertifioitu näytteenottaja käy näytteenottosuunnitelman 
mukaan ottamassa näytteen määritetystä paikasta. Näyte kuljetetaan laboratorioon ana-
lysoitavaksi, sameusmäärityksissä kestävöimättömänä. Laboratoriossa näytettä säilyte-
tään asianmukaisesti ja näyte analysoidaan standardisoiduilla menetelmillä vuorokauden 
kuluessa (Näykki ja Väisänen, 2016). Koko ketju näytteenotosta analyysitulokseen on 
tarkkaan määritelty asiantuntijoiden toimesta. Laboratorion sisällä mittausepävarmuudet 
tunnetaan ja suurin epävarmuus liittyykin ketjuun ennen varsinaista laboratorioanalyy-
siä, etenkin näytteenottoon. (Ramsey ja Ellison, 2007) 
 
Standardissa ISO 7027-1 määritetään kaksi kvantitatiivista metodia veden sameuden 
määrittämiseen. Molemmissa mittauksen tulee tapahtua 830-890 nm aallonpituudella 
värin vaikutuksen minimoimiseksi. Mittalaite kalibroidaan käyttämällä formatsiini-
standardiliuoksia. Nefelometrisessä metodissa mittaus perustuu säteilyn takaisinsiron-
taan ja tulokset riippuvat tulokulman Ωθ lisäksi kulmasta θ (kuva 2). Nefelometria so-
veltuu suhteellisen matalan sameuden vesille ja tulokset ilmoitetaan yksikössä NTU 
(nephelometric turbidity unit), joka on numeerisesti vastaava kuin FNU (formazin 
nephelometric unit). Näillä mittareilla mitattavien näytteiden tulokset ovat yleensä välil-
lä 0,05 – 400 NTU, mutta myös korkeampiin sameuksiin soveltuvia mittalaitteita löy-
tyy. Toinen metodi on nimeltään turbidimetria, jossa mitataan säteilyn intensiteetin 
muutosta ja tulokset riippuvat tulokulmasta Ω0. Turbidimetria soveltuu paremmin kor-
kean sameuden vesiin (esimerkiksi erittäin sameat vedet ja jätevedet) ja mittaustulokset 
ilmoitetaan yksikössä FAU (formazin attenuation unit).  
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Kuva 2. Sameuden mittausmetodit (ISO, 2016; Lawler, 2005) 
 
Eri metodeita soveltavien laitteiden vertailu ei ole mahdollista, mutta samoja formatsii-
ni-pohjaisia standardiliuoksia voidaan käyttää molempien metodien kanssa. Käytännös-
sä mittausmenetelmällä on erittäin suuri vaikutus tuloksiin, mikä toimii myös perustelu-
na eri yksiköiden käyttöön. Artikkelissaan: Reproducibility and uncertainty of 
wastewater turbidity measurements Joannis et al. (2008) esittävät, että mittaustulokset 
samasta jätevedestä ovat tyypillisesti noin 100-200 FNU ja 250-500 FAU. Tämä tarkoit-
taa, että samasta näytteestä ja samalla standardiliuoksella kalibroiduilla mittareilla saa-
daan täysin erilaisia tuloksia mittausmetodista riippuen. Kaikki tässä työssä käytettävät 
sameuden mittauslaitteet ovat nefelometrisia. (ISO, 2016; Joannis et al., 2008.) 
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3.1 Mittausepävarmuus laboratoriossa 
 
Mittausepävarmuuden määrittämisessä tulee ottaa huomioon kaikki epävarmuutta aihe-
uttavat tekijät ja vaiheet. GUMissa kerrotaan mittausepävarmuuden laskennasta tyypin 
A ja B epävarmuuden arviointitavoilla. Tyypin A mittausepävarmuuden arviointi perus-
tuu tilastolliseen tarkasteluun, kun taas tyypin B arviointi perustuu muiden lähteiden 
kuten esimerkiksi varmennetun vertailumateriaalin sertifikaatin käyttöön harhan määri-
tyksessä. Virhetyypit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: systemaattiseen virheeseen ja 
satunnaisvirheeseen (Magnusson et al., 2012; Näykki et al., 2015; SFS-ISO 11352, 
2013). Nordtest TR537:ssä ja standardissa SFS-ISO 11352 mittausepävarmuuden arvi-
oinnissa määritetään kaksi osatekijää: Laboratorion sisäinen uusittavuus sekä menetel-
mästä ja laboratoriosta johtuva harha. Laboratorion sisäinen uusittavuus kuvaa satun-
naisvirhe-osatekijää. Satunnaisvirhe johtuu eroista mittaajissa, laitteissa, analysoin-
tiajankohdissa ja kalibroinnissa. Menetelmästä ja laboratoriosta johtuvan harhan avulla 
määritetään systemaattinen virhe. Systemaattinen virhe voi aiheutua esimerkiksi syste-
maattisesta mittalaitteen väärinlukemisesta, rajallisesta havaitsemiskyvystä, väärin ka-
libroidusta laitteesta, mittalaitteen epäkuntoisuudesta tai mittaussuureen puutteellisesta 
määrittelystä. Pätevyyskokeissa on käynyt ilmi, että systemaattinen virhe on huomatta-
vasti yleisempi ja suurempi kuin laboratorion sisäinen uusittavuus, minkä takia mittaus-
epävarmuuden arviointi ei saisi perustua vain sisäisen uusittavuuden arviointiin (Näykki 
ja Väisänen, 2016). Satunnaisesta ja systemaattisesta virheestä lasketaan yhdistetty 
standardiepävarmuus. Yleensä tulosten epävarmuutena ilmoitetaan laajennettu mittaus-
epävarmuus noin 95 % luottamusvälin saavuttamiseksi. Tällöin laajennettu mittausepä-
varmuus on standardiepävarmuus kerrottuna kattavuuskertoimella k=2. Kuvassa 3 on 
esitetty SFS-ISO 11352 -standardin mukainen tapa arvioida mittausepävarmuus laadun-
valvonta- ja validointidatasta. (Magnusson et al., 2012; Näykki et al., 2015; SFS-ISO 
11352 2013.) 
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Kuva 3. Kaavio SFS-ISO 11352 (2013) mukaiseen mittausepävarmuuden arviointiin 
laadunvalvonta- ja validointidatasta (Näykki et al. 2015). 
 
Vakiintuneissa laboratoriomenetelmissä ja -mittauksissa mittausepävarmuudet tunne-
taan suhteellisen hyvin. Edellisessä SYKEn järjestämässä pätevyyskokeessa, jossa ve-
den sameus oli yhtenä parametrina, 92 % osallistujista raportoi laajennetun mittausepä-
varmuuden ainakin osalle parametreista ja kaikki raportoivat epävarmuuden sameudelle 
(Leivuori et al., 2015). Kuitenkin näytteenotto muodostaa usein suurimman virheläh-
teen koko tiedonhankintaketjussa. Ramseyn ja Ellisonin (2007) ohjeen mukaan näyt-
teenotto aiheuttaa yleensä suurimman osan mittausten kokonaisvarianssista (jopa yli 90 
%). Tästä syystä ympäristötieto on moniulotteisesta laadunvarmistuksesta huolimatta 
vain niin luotettavaa kuin näytteenottoon käytettävä menetelmä mahdollistaa. Tällä toi-
mintatavalla ei pystytä myöskään havainnoimaan hetkellisiä ilmiöitä ja jopa vesistöjen 
luokittelu voi olla haastavaa näytteenoton tiheydestä riippuen (Skeffington, 2015). Het-
kellisten ilmiöiden tutkimisen mahdottomuus normaaleilla näytteenottoväleillä ja jatku-
12 
 
vatoimisten mittausten tarve virtaavissa vesissä käyvät hyvin ilmi kuvasta 4, jossa näyt-
teitä on otettu huomattavasti tiheämpään kuin normaalissa tarkkailussa ja silti sameus-
piikkejä ei ole saatu kiinni. (Ympäristöministeriö, 2011.) 
 
 
Kuva 4. Sameuden ja virtaaman kuvaaja yhdeltä Keski-Suomen ELY-keskuksen TASO-
hankkeen mittausasemalta (Högmander ja Pehkonen, 2014). 
 
4 Jatkuvatoiminen sameusmittaus 
 
Ympäristömittausten automatisointi ja tiedonsiirtomahdollisuuksien kehittyminen ovat 
mahdollistaneet jatkuvatoimisen reaaliaikaisen ympäristön seuraamisen (Glasgow, 
2004; Hart ja Martinez, 2006; Chong ja Kumar, 2003). Ensimmäisiä automaattisia ve-
denlaadun mittausasemia otettiin käyttöön 1950-luvun puolivälissä Saksan liittotasaval-
lassa ja Yhdysvalloissa. Suomessa ensimmäinen siirreltävä automaattinen mittausasema 
otettiin koekäyttöön vuonna 1974 vesihallituksen toimesta. 
 
4.1 Automaattisen mittausjärjestelmän rakenne 
 
 Mittausasema sijoitetaan kohteeseen pidemmäksi aikaa, mikä mahdollistaa mittausten 
tekemisen niin tiheällä aikavälillä kuin on tarve. Mittausaseman sijoituspaikat eivät 
suinkaan rajoitu perinteisiin koppeihin vesistöjen vierellä vaan mittajärjestelmiä on si-
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joitettu esimerkiksi laivoihin ja poijuihin; laivoissa voidaan hyödyntää laivan liikettä 
alueellisen kattavuuden parantamiseksi (Petersen et al., 2011; Petersen, 2014; Sendra et 
al., 2015). Mittausasemia on toimintaperiaatteeltaan kahden tyyppisiä; läpivirtausken-
noja joissa näyte ohjataan mittalaitteelle pumpulla tai vastaavalla ja suoraan mitattavaan 
kohteeseen sijoitettavia antureita (kuva 5). Akkuvirralla toimiva anturi voidaan myös 
sijoittaa kohteeseen itsenäisenä ilman mittausaseman muita osia, mutta tällöin data pitää 
käydä erikseen purkamassa eikä voida puhua online-mittauksesta.  (Arola, 2012; Wag-
ner et al., 2000.)  
 
 
Kuva 5. Esimerkit a) läpivirtauskennoon perustuvasta mittausemasta ja b) suoraan 
mittauskohteeseen sijoitettavasta anturista oheislaitteineen (Wagner, 2000) 
 
Mittausasemat tarvitsevat automaattisuudestaan huolimatta huoltoa ja valvontaa. 
Mittausasemalle kannattaa laatia huolto-ohjelma ja tehdyt huoltotoimenpiteet tulisi aina 
kirjata ylös. Mittareita joudutaan puhdistamaan manuaalisesti automaattisesta 
puhdistuksesta huolimatta paikasta ja vuodenajasta riippuvin välein. Mahdollisia muita 
puhdistuksen lisäksi tarvittavia huoltotoimenpiteitä ovat esimerkiksi kalibrointi, 
virransaannin varmistaminen ja kiinnitysten tarkistaminen. Mittausaseman tuottaman 
mittausdatan valvonnassa auttaa automaattinen laadunvalvonta. Poikkeavista tuloksista 
tai muista ongelmista on mahdollista saada hälytyksiä, joka auttaa lisähuollon tarpeiden 
tunnistamisessa ja mahdollisten virheellisten tulosten tunnistamisessa. Huoltotöistä ja 
korjauksista voi muodostua yllättävän suuria lisäkustannuksia. (Arola, 2012; Wagner, 
2000.) 
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4.2 Automaatio toisen sukupolven mittausasemassa 
 
Perinteisissä edellä kuvatun kaltaisissa mittausasemissa automaatiota tarvitaan lähinnä 
mittalaitteen tuottaman tiedon käsittelyssä tai läpivirtauskennon tapauksessa lisäksi yh-
den pumpun ja mittalaitteen ohjaamisessa, eikä varsinaista automaatiojärjestelmää ole 
tarvittu. Toisen sukupolven mittausasema kykenee mittaamaan vesinäytteiden lisäksi 
myös laadunvarmistusnäytteitä automaattisesti, mikä asettaa uusia vaatimuksia aseman 
instrumentoinnille, automaatiolle ja ohjausjärjestelmälle (Näykki et al., 2015). Tietoko-
nepohjaisia ohjausjärjestelmiä on käytetty 1950-luvulta asti teollisuudessa. Ohjausjär-
jestelmien kehitys juontaa kolmesta eri lähtökohdasta. Ohjelmoitava logiikka (PLC) on 
peräisin auto- ja kappaleteollisuudesta, hajautetut ohjausjärjestelmät (DCS) kehitettiin 
öljy- ja prosessiteollisuudessa ja SCADA taas on lähtöisin maantieteellisesti hajanaisten 
verkkojen automaatiosta. Teknologioissa on aina ollut paljon samaa ja rajat eri alalajien 
välillä ovat muuttuneet ajan myötä yhä häilyvämmiksi. (Hollender, 2010; Ramebäck, 
2003.) 
 
PLC toimii nimensä mukaisesti eli ohjain toteuttaa muistiinsa ohjelmoituja ohjelmia. 
Ohjelmat voivat sisältää osia kuten logiikka, sekvenssi, ajastus tai laskutoimitus. PLCn 
logiikan ohjelmointi tapahtuu IEC 61131-3 -standardissa määritellyillä ohjelmointita-
voilla (IEC, 2013). PLCt ovat erittäin monikäyttöisiä ja taloudellisia ja soveltuvat mo-
niin eri kokoluokan käyttökohteisiin. Kuvassa 6 on esitetty normaali PLCn kokoonpano. 
On olemassa myös niin sanottuja Soft-PLCitä (software-simulated PLC), joissa tietoko-
neeseen on sisäänrakennettu PLC-ohjelmisto (McMillan, 1999; SoftPLC.com, 2017; 
Roman ja Arriaga, 2016). Prosessori tulkitsee sisään tulevat signaalit, suorittaa ohjel-
moidut toimenpiteet ja määrittää niiden perusteella ulos lähtevät toimenpidesignaalit, 
jonka jälkeen sama sykli alkaa alusta. Virtalähde tuottaa oikean jännitteen omaavaa 
sähkövirtaa järjestelmän osille. Ohjelmointilaitteella syötetään haluttu ohjelma proses-
sorin muistiyksikköön. (Bolton, 2015; Hanssen, 2015) 
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Kuva 6. PLC-järjestelmä (Bolton, 2015). 
 
Sisäänmenoja (esimerkiksi virtausanturilta) ja ulostuloja (esimerkiksi venttiili au-
ki/kiinni) voi olla monenlaisia ja niitä käytetään tiedonvaihtoon ulkoisten laitteiden 
kanssa. Sisäänmenot ja ulostulot voidaan jaotella signaalityyppien perusteella, jotka 
ovat diskreetti, digitaalinen ja analoginen (kuva 7). Signaalit voivat olla eri muodoissa 
kuten virta (4-20 mA), jännite (0-24V) tai jopa paine ja niitä joudutaan monesti muut-
tamaan analogisesta digitaaliseksi tai toisinpäin signaalinmuuntimien avulla (Shell ja 
Hall, 2000). Suuremmissa järjestelmissä (DCS) käytetään kehittyneempiä kaksisuuntai-
sia digitaalisia tiedonsiirtoprotokollia kuten IEC 61158-2 -standardin mukaiset Fieldbus 
teknologiat, joiden avulla yhdellä linjalla voidaan välittää tietoa useista muuttujista ja 
laitteiden tilasta digitaalisessa muodossa (kuva 8.) (IEC 61158-2, 2003; Sen, 2014). 
Yleisimmin käytetyt Fieldbus-teknologiat ovat Foundation Fieldbus ja PROFIBUS. 
Tarkempaa tietoa PLCistä ja Fieldbus-teknologioista on saatavilla useista aiheesta kir-
joitetuista kirjoista. (Bolton, 2015; Hanssen, 2015; Sen, 2014.) 
 
 
Kuva 7. Eri signaalityypit: a) diskreetti, b) digitaalinen ja c) analoginen (Bolton, 2015). 
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Kuva 8. Analogisen 4-20 mA järjestelmän ja digitaalisen Fieldbusin eroja 
(HMI=käyttöliittymä) (Jämsä-Jounela, 2009). 
 
Prosessiteollisuudessa tärkeimmät mitattavat suureet ovat lämpötila, paine, pinnankor-
keus ja virtaus. Suureiden mittaamiseen on olemassa useita tekniikoita, joista valitaan 
käyttökohteeseen sopivin. Kenttämittausasemassa tullaan tarvitsemaan ainakin virtaus- 
ja pinnankorkeusmittauksia. (Jämsä-Jounela. 2009; Peterson ja Schneider, 2011) 
 
4.3 Kalibrointi 
 
Kalibroinnissa mittalaitteella suoritetaan mittaus käyttämällä mittauskohteena tunnettua 
referenssiä. Saatua mittaustulosta verrataan referenssin tai standardiliuoksen varmennet-
tuun pitoisuuteen tai tavoitepitoisuuteen ja mittalaitteen ulostulo säädetään vastaamaan 
referenssiä. Vain asianmukaisesti huollettu ja kalibroitu mittalaite tuottaa luotettavia 
tuloksia. Kalibrointi on ensisijaisen tärkeää kaikilla mittalaitteilla. Sameusmittarit ja 
sameus parametrina ovat tässä suhteessa ongelmallisia, koska anturit ovat ”yksilöitä” eli 
samalla standardiliuoksella kalibroidut anturit voivat antaa hieman toisistaan poikkeavia 
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tuloksia. Tämän takia anturit olisi suositeltavaa kalibroida myös kiintoaineen (ainepitoi-
suus) suhteen vertailukelpoisen pitoisuusarvon saamiseksi. Anturin ominaisuuksien li-
säksi mittaustuloksiin vaikuttavat seikat, kuten vedessä olevien partikkeleiden koko, 
muoto ja tummuus. Edellä mainittujen seikkojen takia anturit tulee kalibroida laborato-
riossa tunnetuilla standardiliuoksilla ja lisäksi tulee suorittaa paikalliskalibrointi. (Arola, 
2012.) 
 
4.3.1 Laboratorio- ja tehdaskalibrointi 
 
Mittalaitteet tulevat valmistajilta tehdaskalibroituina. Tehdaskalibroinnin oikeellisuus 
on hyvä varmistaa ennen käyttöönottoa. Laitteita tulee myös kalibroida säännöllisin 
väliajoin valmistajan ohjeiden mukaisesti. Sameusmittauksissa käytetään primääristan-
dardeina formatsiinisuspensioita, jotka koostuvat hydratsiinisulfaatin ja heksamiinin 
muodostamasta veteen liukenemattomasta polymeeristä ja vedestä (kuva 9). Varas-
tosuspensiot ovat pitoisuudeltaan yleensä 4000 NTU, josta laimentamalla saadaan käyt-
tötarkoitukseen sopivia standardiliuoksia. Laimennokset voivat olla yli tuhat kertaisia ja 
tarkkojen alle 2 NTU standardiliuosten valmistaminen on haastavaa. Standardiliuosten 
säilyvyys on erityisen tärkeää sovellettaessa reaaliaikaista mittausepävarmuuden arvi-
ointia, koska systemaattisen virheen arviointi ja mahdollinen poikkeaman korjaus perus-
tuvat tunnettujen standardiliuosten mittaustuloksiin. Standardiliuoksissa (formatsiini) on 
ollut stabiiliusongelmia, etenkin pienillä pitoisuuksilla, mutta uudemmat standardiliuok-
set säilyvät stabiileina jopa vuosien ajan. Standardiliuokset ovat suspensioita ja niiden 
käytössä tulee huomioida riittävä sekoitus ennen mittausta. Etenkin pidemmässä säily-
tyksessä polymeerihiukkaset agglomeroituvat ja laskeutuvat astioiden pohjalle. On ole-
massa myös erilaisia sekundaaristandardeja. Yleiset ohjeet sekundaaristandardien veri-
fiointiin löytyvät standardista ISO 7027-1:2016. Etenkin läpivirtauskennoihin saatavilla 
olevat kuivat sekundaaristandardit ovat hyödyllisiä, koska ne vähentävät huomattavasti 
hankalien, myrkyllisten ja syöpäsairauksien vaaraa aiheuttavien formatsiini-
suspensioiden käytön tarvetta (Sigma-Aldrich Finland Oy, 2015). (Sadar, 2003) 
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Kuva 9. Formatsiini-suspension muodostuminen heksamiinista ja hydratsiinisulfaatista 
(Sadar, 2003). 
 
4.3.2 Automaattisen mittausaseman paikalliskalibrointi 
 
Paikalliskalibroinnissa vertaillaan laboratoriossa analysoituja vertailunäytteitä anturi-
mittauksiin ja pyritään muodostamaan tulosten välille vahva lineaarinen korrelaatio. 
Tarvittavien vertailunäytteiden määrä ei ole yksiselitteinen vaan riippuu datan hetero-
geenisuudesta. Yleensä noin kymmenen vertailunäytettä riittää. Hyvässä kalibrointida-
tassa on havaintoja eri vuodenajoilta ja valumaolosuhteista ja havainnot kuvaavat mitta-
uspaikan luonnollista vaihtelua ääripäästä toiseen. Lineaarisen regressioanalyysin avulla 
vertailunäytteiden ja anturitulosten välille muodostetaan kalibrointisuora y=ax+b, missä 
y on anturitulos ja x on laboratoriotulos. Mallissa oletetaan laboratoriotulosten olevan 
virheettömiä ja virheen olevan peräisin y-arvoista, mikä on hieman ongelmallista, kun 
katsotaan näytteenoton ja laboratorioanalyysien epävarmuutta (Ramsey ja Ellison, 2007; 
Högmander ja Pehkonen, 2014), mutta näin voidaan muuttaa kalibroidun anturin luke-
mat vastaaviksi laboratoriotuloksiksi x=(y-b)/a. Kalibrointidatasta piirretään suora, jos-
sa laboratoriotulokset ovat x-akselilla ja anturitulokset y-akselilla. Suorasta nähdään 
helposti mahdolliset poikkeavat tulokset ja onko korrelaatio lineaarinen. Vakioarvon b:n 
pitäisi periaatteessa olla nolla, mutta käytännössä asia ei yleensä ole näin ja vakioarvo 
otetaan mukaan analyysiin. Regressioanalyysin lisäksi tehdään jäännöstarkastelu ja da-
talle lasketaan korrelaatiokerroin (r) sekä selitysaste (R
2
). Paikalliskalibroinnissa saattaa 
ilmetä ongelmia, minkä takia kaikenlaisten poikkeamien kirjaaminen ja molemmilla 
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menetelmillä saatujen tulosten seuranta ovat ensiarvoisen tärkeitä. Näitä tietoja voidaan 
käyttää perusteluna poikkeavalta vaikuttavien dataparien hylkäämiselle. Datapisteiden 
hylkäämistä ei voida tehdä ilman perusteita. (Arola, 2012; Högmander ja Pehkonen, 
2014.) 
 
4.4 Datanhallinta ja tiedonsiirto 
 
Mittalaitteen loggeriin tallennettu data on siirrettävä tietokantaan (esimerkiksi 
MySQL™    tai SQLite™) jatkokäyttöä varten. Datansiirto tapahtuu online-mittauksissa 
lähes poikkeuksetta langattomilla tietoverkoilla (GSM, GPRS, WLAN tai radiotaajuu-
det) ja offline-mittauksissa paikan päältä keräämällä. Suomessa televerkon kattavuus on 
melko hyvä mikä edistää sen käyttöä tiedonsiirrossa. Muita vaihtoehtoja ovat satelliitti – 
tai infrapunapohjaiset tiedonsiirtoratkaisut. Datan tulee olla ennalta määritellyssä muo-
dossa sujuvan tiedonsiirron varmistamiseksi. Mittausvälin olisi hyvä olla vakio ja puut-
tuvat havainnot tulisi merkitä aineistoon. Kellojen oikea- ja samanaikaisuus ovat tulok-
siin liitettyjen aikaleimojen takia erittäin tärkeitä ja helpottavat datan käsittelyä myö-
hemmin. (Arola, 2012; Tattari et al., 2014; Näykki et al., 2015) 
 
4.5 Datan automaattinen laadunvalvonta ja hälytykset 
 
Ympäristömittauksissa esiintyy aina ennalta arvaamattomia poikkeamia jotka aiheutta-
vat toimenpiteitä. Ammattilainen huomaa poikkeavat tulokset kuvaajista ja aikasarjoista 
helposti, mutta jatkuvatoimiset mittausasemat tuottavat suuria määriä mittaustuloksia 
lyhyellä aikavälillä ja monesti mittausasemista muodostetaan suurempia mittausverkos-
toja. Aina jossain määrin välttämättömän silmämääräisen tarkkailun lisäksi on monesti 
perusteltua käyttää myös automaattista laadunvalvontaa, etenkin kun puhutaan mittaus-
verkostoista. Automatisoituja testejä voidaan tehdä suoraan tietokantaohjelmistossa tai 
voidaan käyttää erillistä laadunvarmistusohjelmaa, joka palauttaa tarkistuksen jälkeen 
datan tietokantaan. Testien yhteydessä tuloksia voidaan myös merkitä eli liputtaa testien 
tulosten mukaan, jolloin tuloksia voidaan myöhemmin suodattaa helposti. Automaatti-
sen laadunvalvonnan havaitsemista poikkeamista pitäisi tulla hälytys laaduntarkkailijal-
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le esimerkiksi sähköpostilla tai tekstiviestillä. Hälytyksen saatuaan laaduntarkkailija 
katsoo kyseisen mittausaseman kuvaajia ja hälytyksen syytä, sekä päättää tarvittavat 
toimenpiteet. Hälytykset kannattaa tallentaa tietokantaan tai dokumentoida mahdollista 
myöhempää käyttöä varten. Huoltokirjanpitoa ja hälytyshistoriaa voidaan hyödyntää 
jälkeenpäin dataa tutkittaessa mahdollisten poikkeamien syiden selvittelyssä. (Arola, 
2012; Kotamäki et al., 2009.)  
 
Jo muutamilla yksinkertaisilla testeillä voidaan parantaa datan laatua merkittävästi. 
Puuttuvien havaintojen testi hälyttää, kun mittaustuloksia ei ole tallentunut tietokantaan 
määrätyn ajan kuluessa. Pidemmät katkot tulisi huomata ja korjata mahdollisimman 
nopeasti, jotta dataa menetetään mahdollisimman vähän. Yksittäiset puuttuvat havainnot 
eivät ole niin vakavia, mutta voivat viitata mahdollisiin ongelmiin esimerkiksi virran-
saannissa. Raja-arvotestillä havaitaan poikkeuksellisia tai vääriä arvoja. Monesti on 
hyödyllistä asettaa kahdet ylä- ja alaraja-arvot. Alemmat raja-arvot asetetaan poikkeuk-
sellisiksi mutta fysikaalisesti mahdollisiksi, jolloin niiden ylittyessä kyseessä on poik-
keuksellinen ääri-ilmiö ja dataa tulisi tutkia tarkemmin. Ylemmät raja-arvot taas asete-
taan niin, että niiden ylittyessä tulokset tiedetään virheellisiksi. Edellä mainittujen lisäk-
si voi olla hyödyllistä testata onko datassa tarpeeksi vaihtelua, etsiä virheellisiä piikkejä, 
tehdä konsistenssitestejä eri mittausasemien välillä ja etsiä trendejä. Veden sameuden 
suhteen konsistenssitestit ja trenditestit voivat olla erityisen hyödyllisiä, koska sameus 
korreloi esimerkiksi sadannan tai virtaaman kanssa ja sameusmittauksissa tapahtuu mo-
nesti mittarin ryömintää. (Arola, 2012; Kotamäki et al., 2009.) 
 
4.6 Mittausepävarmuus online mittauksissa 
 
Kuten johdannossa mainittiin, jatkuvatoimisten kenttämittausten mittausepävarmuuksia 
ei tunneta riittävän hyvin ja ratkaisuja tuotetun tiedon luotettavuuden parantamiseksi 
tarvitaan nopeasti. Automaattisen metrologisen tukiohjelman tarve on tunnistettu myös 
prosessiteollisuuden puolella jo vuosituhannen vaihteessa (Sobolev ja Aumala, 1996; 
Sobolev et al., 2002). Näykki et al. (2015) esittävät artikkelissaan, miten Magnussonin 
et al. (2012) mittausepävarmuuden arviointia pystytään soveltamaan automaattisesti 
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jatkuvatoimisessa sameuden mittausasemassa. Mittausjärjestelmältä edellytetään kykyä 
mitata näytteitä ja synteettisiä kontrollinäytteitä käyttäjän määrittämällä tavalla ja tallen-
taa tulokset tietokantaan, sekä automaattista tiedonkäsittelymahdollisuutta, jolla mitta-
usepävarmuus lasketaan tuotetusta datasta. Normaaleiden näytteiden mittauksista (esi-
merkiksi jokivesi) tehdään rinnakkaismittauksia, joiden tuloksia käytetään satunnaisvir-
heen arviointiin. Satunnaisvirhe voi johtua veden sameusmittauksissa esimerkiksi näyt-
teen epähomogeenisuudesta tai laitteen tarkkuudesta. Synteettisten kontrollinäytteiden 
mittaustuloksista määritetään systemaattinen virhe (bias) ja osa satunnaisvirheestä. Syn-
teettisiä kontrollinäytteitä tulisi olla ainakin kahdella eri pitoisuudella, pienellä pitoi-
suudella lähellä määritysrajaa ja suuremmalla pitoisuudella lähellä optimaalista mittaus-
aluetta. Artikkelissa kuvatulla menetelmällä toistettavuutta kuvaava epävarmuusosateki-
jä sisältyy tuloksiin kahteen kertaan, koska toistettavuutta arvioidaan sekä rinnakkais-
mittauksista että kontrollinäytteistä. Toistettavuutta kuvaava epävarmuusosatekijä on 
kuitenkin yleensä huomattavasti pienempi kuin päivittäistä vaihtelua kuvaava osatekijä. 
(Näykki et al., 2015.) 
 
Näykin et al. (2015) kehittämä tapa arvioida mittausepävarmuutta online-mittauksissa 
AutoMUkit-ohjelmalla esitetään alla tarkemmin, koska sitä tullaan käyttämään työssä 
kehitettävässä mittausasemassa. Yhtälöt esitetään absoluuttiselle ja suhteelliselle mitta-
usepävarmuudelle samoilla numeroilla. Instrumentin uusittavuuden uRw toistetta-
vuusosatekijä ur,range lasketaan rinnakkaismittauksista yhtälöllä 4, 
 
𝑢𝑟,𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 =
∑ (𝑐(𝑖)𝑚𝑎𝑥−𝑐(𝑖)𝑚𝑖𝑛)
𝑛𝑟
𝑖=1
𝑛𝑟∗𝑑
 𝑢𝑟,𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒% =
∑ (100%∗
𝑐(𝑖)𝑚𝑎𝑥−𝑐(𝑖)𝑚𝑖𝑛
𝑐(𝑖)𝑚𝑎𝑥+𝑐(𝑖)𝑚𝑖𝑛
2
𝑛𝑟
𝑖=1 )
𝑛𝑟∗𝑑
 (4) 
 
jossa cmax on maksimi ja cmin minimi pitoisuus rinnakkaismittausten sarjassa, nr on rin-
nakkaismittausten lukumäärä sarjassa ja d on muuntokerroin rinnakkaismittausten kes-
kimääräisestä vaihteluvälistä keskihajonnaksi (riippuu rinnakkaismittausten lukumää-
rästä sarjassa). Yhtälöllä 5 lasketaan uusittavuuskomponentti uRw,stand, 
 
𝑢𝑅𝑤,𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 = 𝑆𝑅𝑤,𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑  𝑢𝑅𝑤,𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑% = 100% ∗
𝑆𝑅𝑤,𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑
𝐶𝑎𝑣𝑔
 (5) 
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jossa SRw,stand on kontrollinäytetulosten keskihajonta ja Cavg kontrollinäytetulosten kes-
kiarvo. Instrumentin uusittavuus lasketaan yhtälöllä 6. 
 
𝑢𝑅𝑤 = √𝑢𝑟,𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒2 + 𝑢𝑅𝑤,𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑
2  𝑢𝑅𝑤% = √𝑢𝑟,𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒%
2 + 𝑢𝑅𝑤,𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑%
2  (6) 
 
Yhtälöllä 7 lasketaan mittalaitteen harhan epävarmuuskomponentti ub kontrollinäytetu-
loksista, 
 
𝑢𝑏 = √𝑏2 + (
𝑠𝑏
√𝑛
)2 + 𝑢𝑐𝑟𝑒𝑓
2     (7) 
 
jossa b on kontrollinäytetulosten keskiarvon (tietyltä aikaväliltä) ja referenssiarvon ero, 
Sb on kontrollinäytetulosten keskihajonta, n on mittausten lukumäärä ja uCref referens-
siarvon epävarmuus. Yhtälö 7 soveltuu sekä suhteelliselle että absoluuttiselle mittaus-
epävarmuudelle samassa muodossa. Yhdistetty standardiepävarmuus ja laajennettu mit-
tausepävarmuus saadaan yhtälöillä 2 ja 3. (Näykki et al., 2015.) 
 
Ojanen-Saloranta (2016) on tutkimuksessaan vertaillut online-mittausten mittausepä-
varmuutta manuaalisen näytteenoton ja laboratorioanalyysin kokonaisepävarmuuteen. 
Tutkimuksessa arvioitiin jatkuvatoimisten mittausten epävarmuutta käyttäen osittain 
samoja lähteitä kuin Näykki et al. (2015). Tutkimuksessa on verrattu vanhan ja uuden 
menetelmän tuloksia kuten Ympäristöministeriön (2011) ohjeessa kehotetaan. Tutki-
muksessa tarkkailukaivoihin turpeentuotantoalueesta ylä- ja alavirtaan asennettiin jat-
kuvatoimiset sensorit mittaamaan pH-arvoa, sameutta (McVan Analite NEP9000), kiin-
toainetta ja kemiallista hapenkulutusta vuoden ajaksi. Lisäksi kaksi akkreditoitua toimi-
jaa ottivat ja analysoivat näytteitä samoista pisteistä. Sameuden suhteen mittaustulokset 
ovat pääasiassa samansuuruisia mittausepävarmuudet huomioon ottaen (kuva 10). Kui-
tenkin tuloksissa on myös jonkin verran poikkeamia joiden syy tulisi selvittää. Tutki-
muksessa käytetylle sameuden online-mittausjärjestelmälle arvioitiin laajennettu mitta-
usepävarmuus 12 % (k=2), mikä on pienempi kuin laboratoriomittauksen ja näyt-
teenoton epävarmuus 19 % (k=2) ja alittaa myös ympäristöhallinnon vedenlaaturekiste-
reihin vietävälle tiedolle esitetyn mittausepävarmuussuosituksen 20 % (Näykki ja Väi-
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sänen, 2016). Tosin tutkimuksessa todetaan, että kaikkia merkittäviä epävarmuuden 
osatekijöitä ei tulosten perusteella ole välttämättä otettu huomioon kiintoaineen ja sa-
meuden epävarmuusarvioissa. Mittalaitteille ei ollut tehty havaintopaikkakohtaista pai-
kalliskalibrointia, mutta sitä suositeltiin käytettäväksi sameuden ja kiintoaineen mitta-
uksessa; jälkimmäisen osalta myös mittalaitteen valmistajan ohjeiden mukaisesti. Lisäk-
si sameuden online-mittauksen harhan arvioinnissa oli käytetty laitevalmistajan ilmoit-
tamaa tarkkuustietoa. Laitevalmistajan ilmoittamiin tietoihin ei tulisi luottaa kritiikittä 
(Björklöf, Näykki ja Väisänen 2016). Paikalliskalibroinnin tärkeydestä mainitaan muun 
muassa lähteissä Arola (2012) ja Tattari, Koskiaho ja Tarvainen (2015). (Ojanen-
Saloranta, 2016.) 
 
  
Kuva 10. Online- ja laboratoriomittausten ero. (Ojanen-Saloranta, 2016) 
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5 Muita sameuden mittausmenetelmiä 
 
Jatkuvatoimisten mittausten lisäksi keskeisiä tulevaisuudessa enenevissä määrin käytet-
täviä teknologioita ympäristön seurannassa ovat kaukokartoitus, mallinnus, kansalais-
havainnointi ja erilaiset autonomiset mittausalustat (Ympäristöministeriö, 2011). 
 
5.1 Kaukokartoitus ja mallinnus 
 
Kaukokartoitus voidaan määritellä tieteeksi, jossa mitataan kohdetta ja sen ominaisuuk-
sia ilman fyysistä yhteyttä mittarin ja kohteen välillä. Yleensä mittaukset perustuvat 
elektromagneettiseen säteilyyn (UV, näkyvä valo, infra puna ja mikroaallot). Mittalaite 
tallentaa kohteen heijastamaa tai lähettämää säteilyä ja signaalista pystytään päättele-
mään mitattavan suureen arvo. Passiiviseen sensoriin tulevat säteilyn komponentit on 
esitetty kuvassa 11. Tekniikan keskeinen etu on mittalaitteen ja mittauskohteen suuri 
välimatka, mikä mahdollistaa suurten alueiden toistuvan mittaamisen helposti. Sameu-
den mittaamiseen käytetään tyypillisesti yhtä sädettä näkyvän valon alueella tai lähellä 
infrapuna-aluetta. (Koponen, 2006.) 
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Kuva 11. Passiiviseen sensoriin tulevat säteilyn komponentit (lukualue merkattu vaa-
leanapunaisella). (1) Vesimassasta kumpuava säteily. (2) Pohjan heijastama säteily. (3) 
Veden ja ilman rajapinnan heijastama säteily. (4) Ilmakehän sironnasta heijastunut 
säteily. (5) Ilmakehän läheisistä kohteista heijastama säteily. (Koponen, 2006) 
 
SYKE määrittää kaukokartoituksella satelliittikuvista ja -datasta lumipeitettä, pintaläm-
pötiloja, sameutta, a-klorofylliä ja pintalevälauttoja. Maailmalla on tutkittu myös muun 
muassa kiintoainetta, kemiallista (COD) ja biologista hapenkulutusta (BOD) ja liukoista 
orgaanista ainesta (DOM) (Xili et al., 2011). Toiminta on kustannustehokasta pitkälle 
automatisoidun esiprosessointiketjun johdosta ja tulosten luotettavuus paranee havainto-
jen suuren määrän takia. Yksittäisen pisteen mittaustulos ei ole yhtä tarkka kuin labora-
torioanalyysissä, mutta kokonaiskuva vesistöstä taas on parempi. Tällä hetkellä veden 
sameutta mitataan NASAn MODIS-instrumentilla, joka on elinkaarensa loppupuolella 
ja sen aineistossa on enenevässä määrin ongelmia. Lähitulevaisuudessa otetaan käyttöön 
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ESAn Sentinel-sarjan satelliittiaineistot, jotka tuovat huomattavaa parannusta sameuden 
kaukokartoitukseen. (Suomen ympäristökeskus, 2017; Barnes ja Hu, 2016.) 
 
Kaukokartoitus tapahtuu optisilla instrumenteilla, minkä takia sen suurin heikkous lie-
nee mahdollisuus mitata vain aineita, jotka aiheuttavat sirontaa tai absorboivat optista 
säteilyä. Tämä tarkoittaa, että monia tärkeitä parametreja kuten raskasmetallit, ei pystytä 
mittaamaan optisilla laitteilla. Lisäksi niidenkään parametrien osalta, joita kaukokartoi-
tuksella pystytään määrittämään, ei ole laajasti hyväksyttyjä lähestymistapoja tai yksi-
mielisyyttä vedenlaatua parhaiten kuvaavista parametreista (Michalak, 2016). Toinen 
merkittävä haaste on ilmakehän vaikutus mittauksiin ja tämän vaikutuksen tarkka kor-
jaaminen soveltuvilla algoritmeilla. Ilmakehän vaikutuksen lisäksi kaukokartoitusdata 
vaatii monesti myös muita korjauksia kuten geometrinen korjaus ja radiometrinen kor-
jaus. Pilvisinä päivinä tai jään peittämistä vesistöistä mittaus ei onnistu ollenkaan ja 
satelliitit eivät lennä Suomen yli joka päivä. Kaukokartoitusdataa voidaan käyttää yh-
dessä in situ -mittausten kanssa, jolloin saadaan tarkempi kokonaiskuva ja voidaan ka-
libroida kaukokartoitusta (Petersen et al., 2008). Kaukokartoitusdatasta voidaan mallin-
nuksen avulla tutkia mielenkiinnon kohteena olevia parametreja laajoilla alueella ja 
malleja voidaan kehittää koneoppimisen algoritemeilla. (Koponen, 2006; Sriwongsita-
non et al., 2011; Xili et al., 2011.) 
 
5.2 Kansalaishavainnointi  
 
Kansalaishavainnointi pohjaa tarpeeseen hyödyntää kolmatta sektoria eli kansalaisia ja 
vapaaehtoisia tiedon tuottamisessa. Tällaista kolmannen sektorin tuottamaa tietoa on 
mahdollista saada suuria määriä kustannustehokkaasti ja ilmiön eri muodot ovat yleis-
tymässä maailmanlaajuisesti. Älypuhelinten, tietoverkkojen ja sovellusten kehitys ovat 
tuoneet aivan uusia ulottuvuuksia ja mahdollisuuksia kansalaishavainnointiin. Kansa-
laishavainnoinnilla voi olla tiedon tuottamisen lisäksi positiivisia vaikutuksia yhteisöis-
sä ja yhteiskunnassa. Positiivisia sosiaalisia vaikutuksia ovat muun muassa ihmisten 
osallistumisen mahdollistaminen ja ihmisten tietoisuuden lisääminen. Kansalaishavain-
noinnin kirjo on moninainen, mikä vaikeuttaa sen vaikuttavuuden arviointia yleisellä 
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tasolla. Viimeaikainen suuntaus on ollut kansalaisista tiedon tuottajina kohti kansalaisia 
tieteen tekijöinä. Tarvitaan kuitenkin lisää tutkimusta kansalaishavainnoinnilla saavute-
tuista positiivista ympäristövaikutuksista ja tapaustutkimuksia kansalaishavainnoinnilla 
tuotetun datan käytöstä päätöksenteossa. Tyypillisiä ongelmia vapaaehtoisten tuottaman 
tiedon kanssa ovat laadunvarmistus ja koordinointi. Kalliiden ja monimutkaisten mitta-
laitteiden käyttö ei yleensä ole mahdollista, mutta myös edullisilla ja yksinkertaisilla 
mittalaitteilla on mahdollista saada käyttökelpoista tietoa. Näykki et al. (2014) esittävät 
hyvän esimerkin veden sameuteen liittyvästä kansalaishavainnoinnista, jossa yksinker-
taisella laitteella ja puhelimen kameralla saadaan hyödyllistä, joskin vielä viralliseen 
tarkkailuun kelpaamatonta tietoa. (Conrad ja Hilchey, 2010; Burgos et al., 2013; Breuer 
et al., 2015; Dickinson et al., 2012; Shelley et al., 2013.) 
 
5.3 Vaihtoehtoisia mittausalustoja 
 
Kappaleessa 4 kerrottiin automaattisista mittauksista ja mainittiin mittausasemien sijoit-
tamisesta erilaisille alustoille kuten laivoihin ja poijuihin. Robotiikan myötä on kehitetty 
myös huomattavasti pienempiä ja ketterämpiä mittauslustoja, jotka voivat liikkua kau-
ko-ohjauksella, ohjelmoitua reittiä tai käyttää erilaisia algoritmeja päästölähteiden jäljit-
tämisessä. Liikkuvia mittausalustoja on erilaisia ja ne voidaan jakaa kategorioihin. Ylei-
siä lyhenteitä joihin törmää julkaisuissa ovat AUV (autonomous underwater vehicle), 
ROV (remotely operated vehicle) ja UAV (unmanned aerial vehicle). Erilaiset autono-
miset mittausalustat ovat suorittaneet mittauksia valtamerien syvänteissä, aktiivisissa 
tulivuorissa ja vaurioituneissa ydinvoimaloissa. Hyödyntämällä autonomisia mittaus-
alustoja yhdessä erilaisten etsintäalgoritmien kanssa pystytään paikallistamaan päästö-
lähteitä. Algoritmit voivat perustua esimerkiksi gradientteihin, Fisherin matriiseihin tai 
vaikka ”infotaksiaan” (entropian vähenemisen maksimointi) (Vergassola et al., 2006; 
Moreno-Salinas et al., 2016). (Dunbabin ja Marques, 2012; Bayat et al., 2017; Suh ja 
Oh, 2013; Glasgow et al., 2004)  
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6 Toimintamallin soveltuvuus muihin jatkuvatoimisiin 
mittauksiin 
 
Työn yhtenä tavoitteena on arvioida jatkuvatoimisiin mittauksiin kehitettävän toimin-
tamallin soveltuvuutta muiden parametrien mittaamiseen sameuden lisäksi. Periaattees-
sa toimintamalli soveltuu kaikenlaisiin jatkuvatoimisiin mittauksiin, kunhan seuraavat 
vaatimukset täyttyvät. Parametri pitää pystyä mittaamaan virtaavasta tai stationäärisestä 
näytteestä ilman näytteen esikäsittelyä kohtuullisen nopeasti (sekunneissa), on olemassa 
parametrin mittaamiseen soveltuva anturi/mittalaite, joka on mahdollista asentaa kenttä-
olosuhteisiin ja mittaussuureelle on olemassa riittävän luotettavia ja stabiileja standardi-
liuoksia. Mittausaseman tulee myös olla läpivirtaustyyppinen, mikä mahdollistaa kont-
rollinäytteiden mittaamisen ja virtausten hallinnan. Läpivirtaustyyppiset mittalaitteet 
ovat harvinaisempia kuin kohteeseen sijoitettavat anturit, mutta antureille voidaan ra-
kentaa läpivirtaustankki tai -putki (kuva 5 a). Rakennettaessa läpivirtauskennoa tulee 
tilavuudet pitää mahdollisimman pieninä jätteen synnyn ja virrankulutuksen minimoi-
miseksi. Suurelle osalle luonnonvesistä määritettävistä analyyteista kokonaisfosforia ja 
kokonaistyppeä lukuun ottamatta löytyy mahdollinen optinen tai potentiometrinen mit-
talaite (Kahiluoto, 2015; Ysi.com, 2017; Pellerin et al., 2016; Sui, 2013). Jopa metalli-
en, bakteerien ja fosfaatin määritys voisi tulevaisuudessa onnistua tällä toimintamallilla 
(Blomberg von der Geest et al., 2012; Rautiainen, 2017; Højris et al., 2016; Jia et al., 
2016).  
 
7 Ympäristön seurannan kokonaiskuva tulevaisuu-
dessa 
 
Kirjallisuusosassa on tähän mennessä käsitelty ympäristön tilan seurannan syitä, tavoit-
teita ja vaatimuksia sekä esitelty käytettävissä olevia tekniikoita toteuttaa seurantaa. Jo 
nykyään ja tulevaisuudessa kasvavassa määrin, seurantoja tullaan tekemään erilaisia 
tekniikoita käyttäen ja aikaisempaa tietoa hyödyntäen, riittävän alueellisen ja ajallisen 
kattavuuden saavuttamiseksi (kuva 12). Spesifisyyden ja kattavuuden suhteen joudutaan 
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tekemään kompromisseja (Michalak, 2016). Eri tekniikoita ja aiempaa dataa käytettäes-
sä tiedon luotettavuuden tunteminen ja epävarmuuksien merkitys korostuu entisestään. 
Työn käytännöllisessä osassa suunniteltava mittausasema sijoittuu kuvassa 12. staattis-
ten mittausasemien laatikkoon, eli sen ajallinen resoluutio on erittäin hyvä, mutta alu-
eellinen ei niinkään. Parempi ajallinen resoluutio voidaan saavuttaa sijoittamalla mitta-
usasema liikkuvaan alustaan kuten laivaan (Petersen et al., 2011; Petersen, 2014). Mit-
tausasema on rakenteeltaan suhteellisen raskas ja kuluttaa huomattavasti enemmän säh-
köä kuin yksittäiset anturit, mikä rajaa pienemmät mittausalustat pois mahdollisista si-
joituskohteista.  Nilssen et al. (2015) esittävät artikkelissaan mallin integroituun ympä-
ristön kartoittamiseen ja monitorointiin hyödyntäen aikaisempaa tietoa ja erilaisia tie-
donkeruuvälineitä. Käytännössä edellä mainitun kaltaisen kartoituksen ja monitoroinnin 
toteuttaminen onnistuu hyvin pienemmässä mittakaavassa, kuten yksittäisissä tutkimuk-
sissa tietyille parametreille, mutta on todella haastavaa suurille alueille, joissa toimijoil-
la on eri intressejä.  (Nilssen et al,. 2015; Carlile, 2004; Elliot, 2014; Leslie ja McLeod, 
2007.) 
  
 
Kuva 12. Eri seurantateknologioiden alueellisia ja ajallisia resoluutioita (Nilssen et al. 
2015). 
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Ilmaston ja merien monitoroinnin osalta on olemassa järjestelmiä, jotka tuottavat mitta-
ustietoa useilla kuvassa 12 ja aiemmin tässä työssä mainituilla tekniikoilla. Esimerkkejä 
tällaisista järjestelmistä ovat muun muassa yli 3800 vapaasti kelluvan poijun ARGO-
järjestelmä, maailman ilmatieteen järjestön (WMO) globaali tarkkailujärjestelmä GOS, 
UNESCOn osana toimivan hallitusten välisen merentutkimuskomission (IOC) globaali 
merentarkkailujärjestelmä (GOOS) ja Australian kansallinen merentarkkailujärjestelmä 
(IMOS). Edellä mainitun kaltaisten mittausjärjestelmien laadunvarmistuksessa on kui-
tenkin kehittämisen varaa. (Bartlett ja Celliers, 2016.) 
  
Tehdyn kirjallisuustutkimuksen perusteella näyttää siltä, että tulevaisuudessa vesistöjen 
tilaa tullaan seuraamaan enenevissä määrin sensoriverkoilla, kaukokartoituksella ja 
kenttämittauksilla. Laboratoriotoiminta ei ole lähiaikoina katoamassa mihinkään labora-
toriomenetelmien kypsästä tilasta ja uusien teknologioiden rajoitteista johtuen, mutta 
laboratoriotoiminnan rooli tulee kehittymään rutiiniseurannoista kohti muilla tekniikoil-
la havaittujen muutosten ja poikkeamien tarkempaa tutkimista sekä uusien tekniikoiden 
laadunvarmistajana toimimista. Tulevaisuudessa voitaisiin toteuttaa pilvipalveluna jär-
jestelmä, jossa laajoja alueita mitataan kaukokartoituksella ja strategisesti sijoitetuilla 
hierarkkisilla sensoriverkoilla. Järjestelmän hallinta ja reaaliaikainen seuranta onnistui-
sivat pilvipalvelun kautta sekä lisäksi tulokset tallentuisivat monitasoiseen tietokantaan 
mahdollistaen tulosten automaattisen käsittelyn, julkaisun ja raakadatan tutkimisen jäl-
keenpäin. Hallinta voisi tapahtua pilvipalvelussa olevan SCADA-tyyppisen karttapoh-
jaisen käyttöliittymän kautta. Järjestelmässä olisi automaattisen laadunvalvonnan lisäksi 
hälytykset sekä toimintavikojen että poikkeuksellisten tulosten varalle, jolloin vaaditta-
vat toimenpiteet voitaisiin suorittaa mahdollisimman pian. Kaukokartoituksen ja hierar-
kiassa alempana olevien sensorien tuloksia voitaisiin verrata ja kalibroida tässä työssä 
kehitettävän mittausaseman kaltaisten raskaampien ja tarkempien mittausasemien tuot-
tamilla luotettavammilla tuloksilla. Mittaustuloksia voitaisiin käyttää mallintamisessa, 
jonka avulla voitaisiin paikata ajallisia ja alueellisia aukkoja järjestelmässä. Merentut-
kimuksen osalta kehittyneempiä mittausjärjestelmiä voitaisiin sijoittaa soveltuvia reitte-
jä säännöllisesti kulkeviin kauppa- ja matkustajalaivoihin kuten on jo tehtykin. Mittaus-
järjestelmä on fyysisesti melko kookas ja vaatii toimiakseen verkkovirtaa ja riittävän 
suuren suojarakennuksen. Järjestelmän skaalaaminen pienempään mittakaavaan olisi 
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suotavaa monelta kantilta katsottuna. Pienemmillä virtauksilla tarvittaisiin vähemmän 
standardiliuoksia ja näin syntyisi vähemmän jätettä. Myös virrankulutus pienenisi ja 
asema voisi mahdollisesti toimia akuilla ja aurinkopaneeleilla. Automaattisen mittaus-
epävarmuuslaskennan periaatetta voidaan soveltaa myös muiden parametrien epävar-
muuden arvioinnissa ja käytön rajoitteet tulevat lähinnä saatavilla olevista standardiliu-
oksista ja mittalaitteista. 
 
Soveltava osa 
 
Soveltavan osan tavoitteena on suunnitella ja rakentaa jatkuvatoiminen veden sameuden 
mittausasema automaattisella laadunvarmistuksella ja testata rakennetun mittausaseman 
toimintaa validointi- ja käyttökokeilla. Mittausaseman rakenne suunnitellaan aikaisem-
man järjestelmän pohjalta uudestaan ja automaatiojärjestelmän määrittelyt toimitetaan 
koodauksesta vastaaville henkilöille. Tarvittavat komponentit hankitaan hyödyntäen 
mahdollisuuksien mukaan vanhan mittausaseman osia. Suunniteltu järjestelmä rakenne-
taan ja toiminta varmistetaan kytkentöjen ja tiiveyden osalta ennen varsinaisten kokei-
den aloittamista. Mittausjärjestelmää testataan suorittamalla toistomittauksia jokivedestä 
ja synteettisistä standardiliuoksista, sekä tekemällä aseman normaalia toimintaa parem-
min vastaava käyttökoe. Tuloksista arvioidaan mittausjärjestelmän toiminnan luotetta-
vuutta, mittalaitteiden suorituskykyä ja konseptin toimintaedellytyksiä sekä veden sa-
meudelle että muille vedenlaadun parametreille.  
 
8 Järjestelmän suunnittelu 
 
Suunnittelun pohjana toimi SYKEn ensimmäinen versio automaattisesta sameuden mit-
tausjärjestelmästä, jonka rakenne on esitetty suuntaa-antavasti kuvassa 13. 
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Kuva 13. Ensimmäisen sukupolven automaattinen sameuden mittausjärjestelmä (virta-
ukset sinisellä, automaatio oranssilla ja tietoliikenne vihreällä). 
 
Kuvassa 13 esitettyä mittausjärjestelmää testattiin Vantaanjoessa Myllymäellä 2014–
2016, mutta sen toimintaa varjostivat haastavat olosuhteet ja käytön aikana ilmenneet 
rakenteelliset ongelmat. Ongelmia aiheuttivat muun muassa laitteiston likaantuminen, 
sääolosuhteet, standardiliuosten kasautuminen, virransaannin luotettavuus ja riittävyys 
sekä automaatiojärjestelmän muokkausmahdollisuuksien puute. Lisäksi aseman etäisyys 
laboratoriosta vaikeutti käytännön huoltotoimenpiteiden suorittamista, validointikokeita 
ja vertailunäytteiden ottoa.  
 
8.1 Järjestelmän rakenne 
 
Järjestelmä suunniteltiin ABBn 4690 sameusmittarin ympärille, joka on mittausperiaat-
teeltaan nefelometrinen, läpivirtaustyyppinen ja ISO 7027 -standardin mukainen. 
Pumppujen lukumäärässä päädyttiin kolmeen, aikaisemmassa versiossa käytetyn viiden 
sijasta. Standardiliuosten sekoitus oli aikaisemmin ratkaistu sijoittamalla tasapohjaisiin 
säiliöihin uppopumput, joiden avulla standardiliuoksia sekoitettiin pumppaamalla poh-
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jalta pinnalle. Säiliöiden muodosta johtuen formatsiinia kasautui sekoituksesta huoli-
matta säiliöiden pohjien laidoille. Standardisäiliöt päätettiin vaihtaa kartionmallisiin ja 
hoitaa sekoitus samoilla pumpuilla kuin standardiliuosten pumppaus sameusmittarille. 
Näin saatiin vähennettyä tarvittavien pumppujen määrä kolmeen, mutta vastavuoroisesti 
tarvittiin kaksi venttiiliä lisää. Standardisäiliöihin lisättiin pinnankorkeusanturit, joiden 
pääasiallinen tehtävä on hälyttää, kun pinnankorkeus laskee määrätyn tason alle. Jätesäi-
liöön taas lisättiin pinnankorkeusanturi ja hälytys liian suuresta pinnakorkeudesta yli-
vuotojen välttämiseksi. Molempiin poistolinjoihin lisättiin virtausmittarit, mikä mahdol-
listaa tilavuusvirtojen tarkkailun ja virtaustenhallinnan varmistamisen. ABBn sameus-
mittarille suositeltu tilavuusvirta on 0,5-1,5 l/min ja virtauksen tulisi olla laminaarista 
(ABB, 2014). Virtaus on laminaarista, kun Reynoldsin luku on alle 2000 (Mäkelä et al., 
2010) tai alle 2300 (Schlichting ja Gersten, 2017). Reynoldsin luku putkivirtauksessa 
lasketaan yhtälöllä 8, 
 
𝑅𝑒 =  
𝐷∗𝑣∗𝜌
𝜇
      (8) 
 
jossa D on putken sisähalkaisija, v on virtausnopeus, ρ on fluidin tiheys ja µ fluidin dy-
naaminen viskositeetti. Reynoldsin lukujen tarkastelussa suositeltu 1 l/min virtaus 
(ABBn suositellun alueen keskipiste) on laminaarinen 9,5 mm sisähalkaisijalla (Rey-
noldsin luku noin 2230), mutta ei enää sisähalkaisijalla 6 mm (Reynoldsin luku noin 
3530). Käytettäväksi putkikoon sisähalkaisijaksi valittiin osittain laitteiden liitäntöjen 
takia 9,5 mm ja materiaaliksi PVC-letku. Lisäksi järjestelmään liitettiin ultraäänivir-
tausmittari sekä vertailun vuoksi myös toinen sameusmittari suomalaiselta Optosevenil-
tä. Optosevenin sameusmittari päätettiin sijoittaa ABBn mittalaitteen jälkeen ja uusi 
virtausmittari kahden sameusmittarin väliin. Optosevenin mittalaitteella voidaan käyttää 
tilavuusvirtoja 0,1 l/min ylöspäin. ABBn mittarin poistoletku ja siten myös Optosevenin 
syöttöletku ovat sisähalkaisijaltaan 6 mm, joten virtauksessa esiintyy jonkinasteista tur-
bulenttisuutta. Kokeissa mitatut virtausnopeudet olivat hieman alle 1 1/min, joten virta-
us myös Optosevenin laitteella on ollut todennäköisesti enintään transienttialueella eikä 
täysin turbulenttista. Järjestelmän lopullinen rakenne on esitetty liitteessä 1 (SFS-EN 
ISO 10628-1, 2014; SFS-ISO 14617-6, 2004). 
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8.2 Automaation ja tiedonsiirron suunnittelu 
 
Automaation ja tiedonsiirron osalta päätettiin luopua aikaisemmassa versiossa käyte-
tyistä ABBn järjestelmistä ja rakentaa sen sijaan oma järjestelmä SYKE Cloud – inst-
rumenttialustan pohjalle. ABBn logiikan tilalle haluttiin avoimen lähdekoodin vaihtoeh-
to ja suunnitelmana oli käyttää I/O-moduulina Controllinoa (Controllino.biz, 2017). 
Controllinolle ei kuitenkaan ollut saatavilla ajureita, jotka olisivat mahdollistaneet halu-
tun kaltaisen etäohjaamisen sarjaportin kautta, joten päädyttiin käyttämään Arduino 
Megaa (Arduino.cc, 2017). Automaatiojärjestelmä on esitetty lohkokaaviona kuvassa 
14. 
 
 
Kuva 14. Lohkokaavio mittausaseman automaatiosta. 
 
Automaatiojärjestelmän tehtävänä on suorittaa ohjelmoituja sekvenssejä määrätyillä 
aikaväleillä. Sekvenssit sisältävät halutun määrän askelia, joiden kesto voidaan myös 
määrittää. Toimivia sekvenssejä ja etenkin askelten kestoja on mahdoton määrittää 
suunnitteluvaiheessa, joten järjestelmään haluttiin mahdollisuus ohjelmoida ja muokata 
sekvenssejä etäkäyttöisesti joustavuuden lisäämiseksi. Alla taulukossa 1 on esimerkki 
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näyteveden mittaamiseen käytettävästä sekvenssistä. Sisääntuloissa 1 = luetaan tulos ja 
0 = ei lueta. Ulosmenoissa 1 = virtaa releeltä ja 0 = ei virtaa releeltä. 
 
Taulukko 1. Esimerkkisekvenssi näytteen mittaamiseen (lyhenteet selitetty liitteessä 1). 
 
 
Esimerkkisekvenssejä kirjoitettiin useisiin tilanteisiin sanallisten kuvausten kanssa ja 
niitä esiteltiin koodauksen toteuttaneille henkilöille. Järjestelmään haluttiin mahdolli-
suus useiden sekvenssien ohjelmointiin ja mahdollisuus määrittää jokaiselle sekvenssil-
le suoritusväli esimerkiksi 120 minuutin välein alkaen 2017-06-01-12:00:00 ja päättyen 
2017-06-30-23:59:59. Järjestelmään haluttiin myös sähköposti tai tekstiviestihälytykset 
standardi- ja jäteliuosten pinnakorkeuksiin ja häiriötilanteisiin liittyen. Tuloksia pitää 
pystyä tallentamaan tietokantaan, jossa pitää pystyä erottamaan eri standardiliuosten 
mittaukset toisistaan ja rutiininäytteiden mittauksista esimerkiksi eroavilla tunnisteilla. 
 
Säätötekniikan kannalta automaatiojärjestelmää voidaan tapahtumapohjaisena ohjauk-
sena (Event-triggered control). Toisin kuin perinteisemmissä periodisissa järjestelmissä, 
joissa ohjaussignaalit u päivitetään ohjaimelle tulevien signaalien x perusteella jokaises-
sa ohjaimen syklissä, tapahtumapohjaisessa ohjauksessa ohjaussignaalit päivitetään vain 
tapahtuman laukaisevan ehdon täyttyessä. Tapahtuman laukaisevat ehdot ovat tässä jär-
jestelmässä ainakin toistaiseksi käytännössä askelten ja sekvenssien ajastimia. Tapah-
tumapohjaisen ohjauksen toimintaperiaate on esitetty alle kuvassa 15. (Heemels et al., 
2012; Heemels et al., 2013; Araújo et al., 2011.) 
 
Askel
Askeleen kesto (s)
Sameus-
mittari
FI1 FI2 LIA1 LIA2 LIA3 P1 P2 P3 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7
1 30 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
2 5 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
3 5 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
4 5 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sisääntulot Ulosmenot
36 
 
 
Kuva 15. Tapahtumapohjaisen ohjauksen toimintaperiaate (Heemels et al., 2013). 
 
SYKE Cloudin ja AutoMUkitin ohjelmoijien kanssa pidettiin palaveri, jossa todettiin, 
että järjestelmien yhdistäminen ei onnistu diplomityön asettamassa aikataulussa. Päätet-
tiin, että AutoMUkitin toimintaa demonstroidaan manuaalisesti prototyyppiversiolla ja 
järjestelmien yhdistäminen tehdään myöhemmin vuoden 2017 aikana. 
  
9 Mittalaitteiston rakentaminen ja testaus 
9.1 Laitteiston rakentaminen 
 
Mittalaitteisto rakennettiin vanhan kala-altaiden veden lämpötilansäätöön käytetyn 1 m
3
 
tankin ympärille, joka simuloi koejärjestelyssä mitattavaa luonnonvesistöä. Tankin ym-
pärillä oli jäljellä vanhaa instrumentointia ja putkia, jotka toisaalta rajoittivat kulkua, 
mutta myös auttoivat letkujen ja johtojen ohjaamisessa. Kuva järjestelmästä löytyy alta 
(kuva 16) ja järjestelmän osat lisätietoineen on taulukoitu liitteessä 1. 
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Kuva 16.  Valmis mittausjärjestelmä. 
 
Automaatiojärjestelmä sijoitettiin kahteen eriliseen suojakoteloon, joista toiseen tuli 
virtalähde ja  24 V/12 V tasavirtamuuntaja (kuvassa 18 vasemmalla) ja toiseen 
ohjaustietokone, I/O moduuli, 4G modeemi ja 16 relettä (kuvassa 17 oikealla). 
Tasavirtamuuntajalle suunniteltiin ja 3D-tulostettiin muovinen sovitekappale, jotta 
vältyttiin poraamasta reikiä IP-luokiteltuun suojakoteloon. Ohjaustietokoneen, I/O 
moduulin ja modeemin virtalähteet sijoitettiin samaan koteloon itse laitteiden kanssa, 
mutta releille 12 VDC ja 24 VDC virrat tulivat erillisestä kotelosta. 
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Kuva 17. Virtalähdekotelo ja automaatiokotelo avattuina. 
 
Kuvassa 16 näkyvän synteettisen jokivesitankin sekoitus toteutettiin kolmella vanhasta 
mittausasemasta ylijääneellä pumpulla niin, että kaksi pumpuista kierrätti vettä tankin 
ympäri ja yksi pumppasi vettä tankin pohjalta pinnalle. Nämä pumput saavat virtaa eril-
lisistä virtalähteistä, eikä niitä ohjata automaatiojärjestelmällä, vaikka ohjaaminen olisi 
mahdollista. 
 
Arduinon analogiset tulokanavat käyttävät 10 bittistä muuntajaa, joka palauttaa arvoja 0 
– 1023 väliltä vastaten sisään tulevaa jännitettä (0-5 V). Alun perin jokaiselle erilaiselle 
analogiselle/digitaliselle laitteelle oli omat laitetyyppinsä SYKE Cloudissa. Laitetyyp-
peihin koodattiin sisälle laitteille määritetyt muuntoyhtälöt JavaScriptillä, jotta tulokset 
saatiin haluttuun yksikköön. Koodeja kirjoitettiin useille laitteille ja ne toimitettiin SY-
KE Cloudiin lisättäväksi, kunnes päätettiin siirtyä ratkaisuun, jossa analogisten laittei-
den muuntoyhtälöt voidaan syöttää SYKE Cloudissa parametrinä laitteelle. Näin käyttä-
jä pystyy itse helposti muokkaamaan muuntoyhtälöitä graafisessa käyttöliittymässä, 
eikä jokaiselle erilaiselle analogiselle laitteelle tarvita omaa laitetyyppiä sisään kooda-
tulla muuntoyhtälöllä. (Arduino.cc, 2017.) 
 
9.2 Laitteiston testaus 
 
Laitteiston testaus aloitettiin ohjausjärjestelmän testaamisella, joka oli odotetusti aikaa 
vievää. Kaikki kytkennät testattiin järjestelmällisesti rele ja mittari kerrallaan läpi SY-
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KE Cloudin kautta käyttäen apuna laitelistaa ja PI-kaaviota (liite 1). Testeissä paljastui 
lukuisia eriasteisia ongelmia muun muassa ohjaussekvenssien syötössä, mittareiden 
lukemisessa ja tulosten tallentumisessa tietokantaan. Ongelmia ratkottiin SYKE Cloudin 
kehittäjien kanssa testauksen edetessä järjestelmällisesti ja mahdollisimman pian niiden 
ilmenemisen jälkeen. Kun ohjausjärjestelmän toimintaan ja luotettavuuteen oltiin tyyty-
väisiä, siirryttiin tiiveyskokeisiin. Järjestelmän kaikkien linjojen tiiveys ja venttiilien 
toiminta testattiin vedellä ennen varsinaisia liuoksia. Yhteen aiemmassa mittausasemas-
sa käytössä olleeseen venttiiliin jouduttiin vaihtamaan osia, koska venttiili ei avautunut 
kunnolla. Pumppujen tehonsäädön ja tilavuusvirtojen välille määritettiin korrelaatiot 
pumppaamalla vettä minuutin ajan kullakin teholla ja mittaamalla pumpatun veden tila-
vuus. Korrelaatioiden perusteella määritetyt asetukset antoivat halutun tilavuusvirran 
myös virtausmittarin tulosten perusteella. Kahteen pumpuista tilattiin ja vaihdettiin uu-
det moottorit, koska testeissä ilmeni aiemmasta käytöstä johtuvia vaurioita. 
 
10  Tutkimusmenetelmät 
 
Mittausjärjestelmän testauksessa pyrittiin käyttämään mittalaitteiden validoinnissa teh-
täviä testejä ja hyödyntämään soveltuvia standardeja. Mittalaitteen testit päätettiin jakaa 
kahteen erilliseen kokeeseen. Ensimmäisenä suoritettiin validointiosa, jonka tuloksista 
haluttiin määrittää mittalaitteiden täsmällisyys, oikeellisuus, mittausepävarmuus, määri-
tysraja (LOQ) ja toteamisraja (LOD). Validointiosan kokeet ovat toistomittauksia useil-
la eri pitoisuuksilla, joten kokeet suoritettiin käytännön syistä ensin kasvattamalla pitoi-
suuksia ja lopuksi mittaamalla lisää pitoisuustasoilla, joilta kaivattiin lisää tietoa. Mah-
dollista likaantumisen aiheuttamaa ryömintää pystytään tarkkailemaan tunnettujen stan-
dardiliuosten mittaustuloksista ja toisen käytössä olevan standardiliuoksen pitoisuus 
pidetään tästä syystä pienenä koko mittausten ajan. Satunnaisvirhettä kuvaava täsmälli-
syys arvioidaan tekemällä samasta näytteestä toistomittauksia ja systemaattista virhettä 
(harha, bias) kuvaava oikeellisuus mittaamalla tunnettua vertailuainetta. Täsmälli-
syysarvio tulee olemaan laboratorion sisäinen uusittavuus tai Näykin et al., 2015 käyt-
tämä instrumentin uusittavuus, koska uusittavuusolosuhteet ovat osittaiset (mittaukset 
tapahtuvat lyhyellä aikavälillä, samaa laitetta ja samaa havaintopaikkaa käyttäen). Ta-
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voitteena oli että, rinnakkaismittauksia saataisiin vähintään 15 kpl jokaisella pitoisuus-
alueella (noin 1 FNU, 2-5 FNU, 5-10 FNU, 10-20 FNU ja 20-40 FNU). Toteamisrajalla 
tarkoitetaan määritettävän analyytin pienintä pitoisuutta, jolla voidaan luotettavasti to-
deta, että näyte sisältää määritettävää komponenttia, ja sen pitoisuus eroaa nollanäytteen 
pitoisuudesta merkittävästi. Määritysrajalla tarkoitetaan pienintä pitoisuutta, joka voi-
daan luotettavasti kvantitatiivistesti mitata ja ilmoittaa sille epävarmuusarvio. Validoin-
tiosan kokeissa mittaukset suoritettiin valvotusti yksittäisinä mittauksina, mutta samoja 
standardiliuoksia käytettiin useita päiviä. (Magnusson et al., 2012; Ellison et al., 2009; 
SFS-ISO 11352, 2013; CEN prEN 17075, 2017; ISO 15839, 2003) 
 
Validointiosan lisäksi suoritettiin mittausaseman normaalia käyttöä paremmin vastaava 
käyttökoe, jonka tuloksista määritettiin mittausepävarmuus AutoMUkitin prototyyppi-
versiolla ja tarkkailtiin ajan vaikutusta mittaustuloksiin. Molempien osioiden tuloksia 
haluttiin myös verrata laboratorionäytteisiin, joten laboratorionäytteitä otettiin päivittäin 
samaan aikaan kun järjestelmä mittasi jokivettä ja standardiliuoksia. Näytteenottoa var-
ten asennettiin oma linja samaan kohtaan mittausjärjestelmän näytteenoton kanssa. 
Standardiliuoksista näytteenotto tehtiin suoraan säiliöstä. Laboratorio- ja anturitulosten 
vertailun osalta koesuunnitelmaa voidaan pitää parittaisena, koska varsinainen kiinnos-
tuksen kohde on todellisen pitoisuuden sijaan eri menetelmien tuottamien tulosten väli-
nen ero. (Magnusson et al., 2012; Ellison et al., 2009) 
 
Rinnakkaismittauksissa tuloksia tallennettiin 15 sekunnin ajan sekunnin välein, 5 se-
kunnin mediaanin ollessa yksi mittaustulos. Standardiliuosten mittauksissa tallennettiin 
5 tulosta sekunnissa ja mittaustulos oli näiden viiden tuloksen mediaani. Samoja mitta-
ussekvenssejä käytettiin sekä validointiosassa että käyttökokeessa.  
 
Laboratorionäytteet analysoitiin ISO 7027 mukaisella HACH 2100AN sameusmittarilla. 
Kaikissa tehdyissä laboratoriomittauksissa näyte mitattiin 3 kertaa ja tuloksena ilmoitet-
tiin näiden kolmen mittauksen keskiarvo. Laboratoriomittausten laajennettu mittausepä-
varmuus on Magnusson et al. (2012), mukaan määritettynä 0,1 FNU pitoisuusalueella 
0,1-5 FNU ja 9 % pitoisuusalueella >5-40 FNU (liite 2). Sameuden standardiliuokset 
valmistettiin laimentamalla HACHin (246142) ja Thermo Scientificin (AC45FZ) 4000 
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NTU formatsiinisuspensioita ionivaihdetulla vedellä. Sameuden standardiliuosten las-
kennallisen pitoisuuden standardiepävarmuutena käytettiin lukuarvoa 1,25 % (Kahi-
luoto, 2015). Synteettinen jokivesi valmistettiin sekoittamalla Vantaanjoen pohjasedi-
menttiä ja vesijohtovettä sopivassa suhteessa halutun sameusarvon saavuttamiseksi. 
Vesijohtoveteen lisättävän sedimentin massan ja sameuden välinen korrelaatio määritet-
tiin regressioanalyysillä pienemmistä koe-eristä. Synteettisen jokiveden valmistus kor-
relaatioineen on esitetty tarkemmin liitteessä 3. 
 
Mittausasemalle tehtävien testien lisäksi haluttiin tutkia käytettävien standardiliuosten 
stabiiliutta toistomittauksilla. Sadarin (2003) kokeissa tavallinen 2 NTU formatsiini-
standardiliuos säilyi suhteellisen stabiilina noin kuukauden. Samassa lähteessä tosin 
mainitaan alle 2 NTU standardiliuosten säilyvän stabiilina tunnin tai vähemmän. For-
matsiinin pitkäaikaista stabiiliutta ei ole tutkittu riittävästi. Synteettisten kontrollinäyt-
teiden stabiiliutta tutkittiin seuraamalla formatsiini-standardiliuosten pitoisuutta noin 
kuukauden ajan laboratorio-olosuhteissa kolmella eri pitoisuudella (1, 5 ja 20 FNU) 
useassa astiassa pitoisuutta kohden. (Münzberg et al., 2017; Sadar, 2003; Ellison et al., 
2009). 
 
11  Tulokset 
 
Validointikokeiden tuloksille tehtiin Hampelin harha-arvotesti ennen tulosten hyödyn-
tämistä mittausepävarmuuden arvioinnissa. Mittaussarjassa yksi mittaustulos koostuu 
viidestä yksittäisestä mittauksesta. Hampelin testillä testattiin, onko edellä mainittujen 
viiden mittaustuloksen joukossa harha-arvoja. Jälkeenpäin huomattiin, että pelkkä siir-
tyminen alustavissa laskuissa käytetystä keskiarvosta robustimpaan mediaaniin olisi 
riittänyt harha-arvojen vaikutuksen riittävään vähentämiseen. Hampelin testissä laske-
taan ensin tulosten mediaani xmed. Seuraavaksi lasketaan mediaanin ja yksittäisten tulos-
ten (x1, x2, …, xp) erotuksen itseisarvo di=|xmed-xi|. Erotusten itseisarvoista määritetään 
mediaani eli MAD (Median Absolute Deviation). Tulos on harha-arvo, jos 
di>5,06·MAD tai di>4,5·MAD riippuen lähteestä. Pienemmän kertoimen käyttäminen 
lisää harha-arvojen löytämisen todennäköisyyttä, mutta kasvattaa myös perusteettomien 
42 
 
hylkäysten todennäköisyyttä. Laskuissa käytettiin kriittisen arvon laskemiseen kerrointa 
5,06. Optosevenin tuloksista poistettiin harha-arvotestin perusteella noin 50 % enem-
män harha-arvoja kuin ABBn tuloksista. Selviä harha-arvoja esiintyi pääasiassa 20 ja 40 
FNU jokivesien mittauksissa. (Davies, 1988; Maimon & Rockach, 2005; Ellison et al., 
2009). 
 
Optosevenin mittalaite toimitettiin testaukseen ilman kalibrointia FNU-yksikköön. Lait-
teen 4-20 mA ulostulo päätettiin muuttaa tietokantaan tallennettaessa prosentuaaliseksi 
0-100 % ja muuntaa myöhemmin tunnettujen standardiliuosten ja laboratoriomittaustu-
losten avulla FNU-yksikköön. Muunnossa käytettiin mittaustuloksia standardiliuosten 
mittauksista ja jokiveden rinnakkaismittauksista, joille löytyi samaan aikaan otettu labo-
ratorionäyte. Muunnossa käytetty data on esitetty graafisesti kuvissa 22 ja 23. Suoran 
yhtälöksi muodostui y= 0,3997 · x - 0,9137, missä y on sameus (FNU) ja x on ulostu-
losignaali (%). 
 
11.1  Validointikokeet 
 
Validointikokeissa suoritettiin yhteensä 236 rinnakkaismittausta synteettisestä jokive-
destä ja 121 standardiliuosten mittausta aikavälillä 3.7. -21.7.2017. Mittaukset suoritet-
tiin yksittäisinä mittauksina työpäivän aikana satunnaisessa järjestyksessä. Tulokset on 
esitetty kuvissa 18–21. Laboratorionäytteitä otettiin kokeiden aikana 49 kappaletta sa-
maan aikaan kuin mittausasema suoritti mittausta. Laboratorionäytteiden ottoajat kirjat-
tiin ylös tulosten yhdistämistä varten. (Ellison et al., 2009) 
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Kuva 18. Synteettisen jokiveden tulokset validointikokeista ≤5 FNU alueella. 
 
 
Kuva 19. Standardiliuosten tulokset validointikokeista ≤5 FNU alueella. 
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Kuva 20. Synteettisen jokiveden mittaustulokset validointikokeista >5-40 FNU alueella. 
 
 
Kuva 21. Standardiliuosten mittaustulokset validointikokeista >5-40 FNU alueella. 
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11.1.1 Toteamis- ja määritysraja 
 
Toteamis- ja määritysrajat määritetään yleensä käyttämällä nollanäytteen hajontaa tai 
pienen pitoisuuden omaavien näytteiden rinnakkaistulosten keskihajontaa.  Tässä työssä 
toteamis- ja määritysrajan määrityksessä käytettiin standardiliuosten mittauksissa esiin-
tyneiden ongelmien takia jokiveden testipisteen 1 (sameusarvo noin 1 FNU) rinnak-
kaismittausten keskihajontoja. Toteamisraja (LOD) on 3 kertaa keskihajonta ja määri-
tysraja (LOQ) on 10 kertaa keskihajonta. Testipisteestä oli 27 mittaustulosta kahden 
vuorokauden ajalta. Toteamis- ja määritysrajat löytyvät taulukosta 2. (CEN prEN 
17075, 2017; ISO 15839, 2003; Ellison et al., 2009). 
 
Taulukko 2. Jatkuvatoimisten sameusmittareiden toteamis- ja määritysrajat. 
 ABB Optoseven 
n 27 27 
Keskihajonta s 0,120 FNU 0,092 FNU 
LOD = 3·s 0,4 FNU 0,3 FNU 
LOQ = 10·s 1,2 FNU 1,0 FNU 
 
11.1.2 Täsmällisyys, oikeellisuus ja mittausepävarmuus 
 
Mikäli tulosten suhteellinen hajonta ei pysy mittausalueella vakiona, tulisi mittausepä-
varmuus arvioida useammalle kuin yhdelle pitoisuusalueelle. Validointimittausten tu-
loksista huomattiin, että mittausepävarmuuden arviointi tulee jakaa kahteen alueeseen. 
Kuvassa 22 on esitetty molempien mittalaitteiden synteettisen jokiveden rinnakkaismit-
tausten suhteellisten keskihajontojen keskiarvot sameuden funktiona. Kuvasta voidaan 
päätellä, että suhteelliset keskihajonnat kasvavat huomattavasti alle 5 FNU sameuksilla, 
minkä vuoksi mittausepävarmuusarviot on perusteltua tehdä absoluuttisina (eli FNU-
yksikössä) pitoisuusalueelle 0-5 FNU ja suhteellisina (eli prosentteina) pitoisuusalueelle 
5-40 FNU. (Magnusson et al., 2012; SFS-ISO 11352, 2013; Näykki ja Väisänen, 2016.) 
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Kuva 22. Rinnakkaismittausten suhteelliset keskihajonnat sameuden funktiona. 
 
Molempien mittalaitteiden tuloksia verrattiin laboratoriotuloksiin lineaarisella regres-
sioanalyysillä (kuvat 23 ja 24) ja parillisten tulosten t-testillä, joiden perusteella arvioi-
tiin, oliko mittalaitteiden ja laboratoriomittausten tulosten välillä merkitsevää eroa 95 % 
luottamustasolla. Kuvien 23 ja 24 perusteella molempien mittalaitteiden lineaarinen 
mittausalue näyttäisi jatkuvan määritysrajasta vähintään 40 FNU asti. Ennen parillisten 
otosten t-testiä tarkistettiin laboratoriotulosten ja anturitulosten erotusten noudattavan 
normaalijakaumaa graafisesti histogrammeilla. ABBn mittalaitteen tulosten keskiarvo 
poikkesi laboratoriotulosten keskiarvosta 95 % luottamustasolla (ABB: t= 3,09 > tcrit= 
2,01), toisin kuin Optosevenin mittalaitteen keskiarvo (Optoseven; t= 0,009 < tcrit= 
2,01). Regressioanalyysien perusteella molempien mittareiden tulosten ja laboratoriotu-
losten välille löytyi vahva lineaarinen korrelaatio, korrelaatiokertoimien ja selitysastei-
den ollessa 0,99. Molempien mittalaitteiden regressiosuorien kulmakertoimet olivat 
merkitsevästi nollasta eroavia (p-arvot 3·10
-48
 ja 1·10
-48
). Kummankaan mittalaitteen 
regressiosuoran leikkauspiste ei eronnut merkitsevästi nollasta (ABBn p-arvo 0,49 ja 
Optosevenin p-arvo 0,62). Sama t-testi tehtiin myös regressioanalyysistä saaduilla ker-
toimilla laboratoriotuloksiksi muutetuille anturituloksille. Testin lopputulokset pysyivät 
samana molemmilla mittalaitteilla. Testien tulokset on esitetty liitteessä 4. (Montgome-
ry et al., 2012; Ellison et al., 2009) 
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Kuva 23. ABBn mittalaitteen ja laboratoriotulosten korrelaatio. 
 
 
Kuva 24. Optosevenin mittalaitteen ja laboratoriotulosten korrelaatio. 
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tausepävarmuus pitoisuusalueille määritysrajasta 5 FNUhun ja 5-40 FNU. Tulokset on 
esitetty tiivistetyssä muodossa taulukossa 3 ja tarkempi Nordtestin raportti löytyy liit-
teestä 2 (Magnusson et al., 2012; SFS-ISO 11352, 2013). 
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Taulukko 3. Mittalaitteiden mittausepävarmuudet. 
  ABB Optoseven 
<5 FNU (FNU) 
Satunnaisvirhe 0,33 0,70 
Systemaattinen virhe 0,48 0,48 
Laajennettu mittausepävar-
muus 1,2 1,8 
5-40 FNU (%) 
Satunnaisvirhe 7,17 6,96 
Systemaattinen virhe 10,16 14,33 
Laajennettu mittausepävar-
muus 24,9 31,9 
 
11.2  Käyttökoe 
 
Käyttökoe toteutettiin aikavälillä 24.7.–31.7.2017 ja sen aikana mittausasema suoritti 
156 rinnakkaismittausta näytevedestä, 20 mittausta molemmista standardiliuoksista (2 
FNU ja 20 FNU) ja lisäksi varsinaisen kokeen lopuksi mitattiin vielä 4 mittausta mo-
lemmista standardiliuoksista säiliöiden tyhjentämiseksi. Kokeen aikana jokivesisäiliöön 
lisättiin sedimenttiä kuusi kertaa riittävän veden sameuden ylläpitämiseksi. Lisäykset 
näkyvät kuvaajassa selvinä hyppyinä sameudessa (kuva 25). Molempia standardiliuok-
sia valmistettiin ensin 20 litraa ja perjantaina 28.7.2017 puolen päivän aikaan vielä 5 
litraa lisää, jotta standardit eivät varmasti olisi loppuneet viikonlopun aikana. 20 FNU 
standardiliuoksen mittaustuloksista (kuva 27) on havaittavissa liuoksen lisäys 
28.7.2017. Molempien mittalaitteiden 2 FNU standardiliuoksen tuloksissa on nähtävissä 
selvät piikit jo ennen liuoksen lisäystä (kuva 26). Piikkejä ei pysty varmuudella selittä-
mään tallennetusta datasta. Yksi mahdollisuus voisi olla laitteistoon kasautunut format-
siini, joka olisi mennyt mittarin läpi kyseisten mittausten aikana. Piikit ovat kuitenkin 
tallentuneet eri mittauksista, ensin ABBn mittalaitteella ja myöhemmin reilun 8 tunnin 
päästä Optosevenin mittalaitteella. Standardiliuosten mittaustuloksista on myös nähtä-
vissä sekoituksen riittämättömyys selvän laskevan trendin ja jäännösten korkeamman 
sameuden muodossa (kuvat 26 ja 27). (Magnusson et al., 2012; Näykki et al., 2015) 
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Kuva 25. Synteettisen jokiveden mittaustulokset 24.-31.7.2017. 
 
 
Kuva 26.2 FNU standardiliuoksen mittaustulokset 24.–31.7.2017. 
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Kuva 27.20 FNU Standardiliuoksen mittaustulokset 24.–31.7.2017. 
 
AutoMUkit-ohjelman prototyyppiversiolla määritettiin mittausepävarmuus käyttöko-
keen tuloksille testimielessä (kuva 28 vasemmalla), vaikka standardiliuosten mittauksis-
sa esiintyneiden fundamentaalisten ongelmien takia tiedettiin jo etukäteen mittausepä-
varmuuden olevan kohtuuttoman suuri. Vertailun vuoksi ohjelmaa testattiin myös mie-
livaltaisesti muokatuilla tuloksilla tulosten tarkastelemiseksi tilanteessa, jossa standar-
dimittaukset olisivat onnistuneet suunnitellusti (kuva 28 oikealla). AutoMUkit-
ohjelmasta saadaan myös muita kuvaajia kuten kontrollikuvaajat standardiliuoksille ja 
r%-kuvaaja. AutoMUkitin mittausepävarmuuslaskenta perustuu Nordtestin tekniseen 
raporttiin 537 ja laskennassa käytetään muun muassa kaavoja 4-7 (Magnusson et al., 
2012; Näykki et al., 2015). AutoMUkitille määritellään laskenta-asetukset JSON-
muodossa sisältäen muun muassa aikavälin, pitoisuusalueet, standardiliuosten teoreetti-
set pitoisuudet ja standardiliuosten teoreettisten pitoisuuksien epävarmuudet (käytetyt 
asetukset on esitetty JSON-muodossa liitteessä 5). Operaattorin määrittämät asetukset 
vaikuttavat merkittävästi epävarmuuslaskentaan, joten tulevaisuudessa toimivien asetus-
ten määrittämiseen tulee kiinnittää erityistä huomiota. Laskentaprosessi toimi kuitenkin 
kuten pitää, eli AutoMUkit on osaltaan valmis SYKE Cloudiin liitettäväksi. 
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Kuva 28. AutoMUkitin prototyyppiversiolla käyttökokeen tuloksille (ABB) laskettu mit-
tausepävarmuus vasemmalla ja muokatuille tuloksille (Optoseven, standardiliuosten 
tuloksia muokattu) oikealla. 
 
11.3  Standardiliuosten stabiiliuskoe 
 
Standardiliuosten stabiiliuskoe kesti 33 päivää aikavälillä 14.6.–17.7.2017. Kokeessa 
seurattiin 1, 5 ja 20 FNU standardiliuosten sameutta laboratoriossa seitsemässä mitta-
astiassa per pitoisuus. Standardiliuosten sameus pysyi stabiilina 1 FNU sameudella noin 
5 päivää, 5 FNU sameudella noin 8 päivää ja 20 FNU sameudella jo noin 3 viikkoa. 
Stabiiliuskokeiden tulokset on esitetty liitteessä 6.   
 
12  Tulosten tarkastelu 
 
Kuukauden intensiivisen testijakson aikana ainoa toimenpiteitä vaatinut tapahtuma oli 
yhden standardiliuosta pumppaavan peristaattisen pumpun letkun vuoto. Tämäkin vuoto 
johtui todennäköisesti moottorinvaihdon yhteydessä pumppuun päässeistä terävistä par-
tikkeleista, jotka aiheuttivat letkuun pitkittäisiä viiltoja pumpun pyöriessä. Automaa-
tiojärjestelmä toimi koko testien ajan luotettavasti, eikä kaatunut kertaakaan. Ainoa ha-
vaittu vika oli tulosten tallentamisessa. Tuloksia tallentui välillä (arviolta noin 5 % mit-
tauksista) yksi liikaa ennalta määriteltyyn nähden. Ylimääräisten tulosten tallentuminen 
ei aiheuttanut tässä vaiheessa ongelmia, koska tulosten käsittelyn automatisointia ei 
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ehditty toteuttaa. Ongelma pitää kuitenkin korjata viimeistään ennen AutoMUkitin liit-
tämistä järjestelmään, koska tulosten määrittelyistä poikkeava lukumäärä voi aiheuttaa 
ongelmia ja virhetulkintoja automatisoidussa tulosten käsittelyssä ja laskennassa. Ko-
keiden aikana nousi esiin myös useita kehityskohteita. Etenkin käyttökokeessa olisi kai-
vattu sekvenssien suoritusvälin määrittämismahdollisuutta. Käytetty versio järjestelmäs-
tä suoritti kaikkia aktiivisia sekvenssejä jatkuvana silmukkana, minkä takia käyttöko-
keen ohjelman kirjoittamiseen oli vain kömpelöitä vaihtoehtoja. Käyttökoe toteutettiin 
kirjoittamalla yksi yli kahdeksan tunnin jättisekvenssi, joka koostui käytännössä kol-
mesta erillisestä sekvenssistä ja odotusaskelista, joilla saatiin sekvensseille halutut suo-
ritusvälit. Käytetyn lähes 50 askeleen jättisekvenssin sijaan olisi huomattavasti käytän-
nöllisempää, jos sekvensseille voitaisiin määrittää suoritusvälit, kuten jo suunnitteluvai-
heessa haluttiin. Järjestelmään tarvittaisiin myös jonkinlainen graafinen mahdollisuus 
seurata järjestelmän tilaa. Hahmotelma yksinkertaisesta graafisesta valvontanäkymästä 
on esitetty kuvassa 29. Nykyisessä versiossa on mahdollista nähdä lista kaikista aktiivi-
sista sekvensseistä ja katsoa reaaliaikaista kuvaajaa yksittäisen laitteen ulostulosignaa-
lista. Järjestelmässä ei kuitenkaan ole mahdollista nähdä mitä sekvenssiä suoritetaan tai 
aktiivista askelta. Järjestelmästä puuttuu myös sekvenssien pysäytysmahdollisuus, min-
kä takia pidemmän sekvenssin pysäyttäminen vaatii järjestelmän uudelleenkäynnistyk-
sen. 
 
 
Kuva 29. Karkea hahmotelma yksinkertaisesta graafisesta valvontanäkymästä. 
 
Vakavimmat kokeissa esiin tulleet ongelmat liittyivät formatsiini-standardiliuosten tun-
nettujen pitoisuuksien täsmälliseen ja oikeelliseen mittaamiseen. Standardiliuosten ho-
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mogeenisuus käytetyissä suurissa tilavuuksissa, standardiliuosten stabiilius ja pienempi-
en pitoisuuksien standardiliuosten tarkka laimentaminen aiheuttivat ongelmia kokeiden 
aikana. Standardiliuoksissa esiintynyt epähomogeenisuus on huomattavissa sekä vali-
dointikokeista että käyttökokeesta. Validointikokeiden standardiliuosten mittaustulok-
sissa etenkin suuremmilla sameuksilla on nähtävissä kasautumisen aiheuttaman epäho-
mogeenisuuden vaikutus mittaustuloksiin. Mittaustuloksissa on ensin laskeva ja liuok-
sen käydessä vähiin nouseva trendi tuottaen lähes v-kirjaimen muotoisen kuvaajan (ku-
va 21). Sama ilmiö on havaittavissa myös käyttökokeen standardiliuosten mittauksista 
(kuvat 26 ja 27), joissa standardiliuosten sameus on laskenut tasaisesti ja ollut huomat-
tavasti korkeampi lopuksi mitatuissa standardiliuosten jäännöksissä. Homo-
geenisuusongelmiin tulisi hakea ratkaisua sekoituksen tehostamisesta. Tähän on ole-
massa lukuisia ratkaisuja, joista helpoin ja parhaassa tapauksessa riittävä olisi yksinker-
taisesti sekoituksen lisääminen. Käyttökokeessa käytettiin yhtä 20 minuutin sekoitusta 
ennen standardiliuosten mittaamista mikä tarkoittaa, että koko standardiliuossäiliön si-
sältö pumpattiin vähintään kerran linjan läpi astian pohjalta astian pinnalle. Tämä tar-
koittaa, että mittausten välillä standardiliuokset seisoivat noin 8 tuntia. Myös validointi-
kokeissa standardiliuokset seisoivat mittausten välissä yön yli antaen formatsiinille ai-
kaa kasautua. Sekoituksessa jouduttiin mittalaitteiden sanelemana käyttämään samaa 
noin 1 l/min laminaarista tilavuusvirtaa, koska pumppujen tehonsäätö oli toistaiseksi 
manuaalinen. Näin pieni tilavuusvirta ei kokeiden perusteella riitä formatsiini-
standardiliuosten sekoittamiseen ja homogeenisuuden saavuttamiseen. Standardiliuoksia 
pitäisi sekoittaa huomattavasti useammin myös mittausten välillä, jotta kasautuminen 
pystyttäisiin minimoimaan. Todennäköisesti tarvitaan myös ratkaisuja sekoitustehon 
parantamiseen. Sekoitustehoa voitaisiin parantaa implementoimalla pumppujen tehon-
säätö osaksi SYKE Cloudia, jolloin sekoituksessa voitaisiin käyttää huomattavasti suu-
rempaa virtausnopeutta kuin mittauksissa (pumput toimivat noin puolella teholla mitta-
uksissa). Järjestelmään voidaan myös lisätä erilaisia staattisia tai aktiivisia sekoittimia. 
Parempi vaihtoehto olisi lisätä linjoihin sopivat staattiset sekoittimet, vaikka korvaamal-
la osa sekoituslinjan letkusta täytekappaleilla täytetyllä putkella (kuva 30). 
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Kuva 30. Esimerkkejä laminaarisella alueella toimivista staattisista sekoittimista ruoka-
teollisuudesta. (Ghanem et al., 2014) 
 
Aktiivisten sekoittimien lisääminen on viimeinen vaihtoehto, koska järjestelmä halutaan 
pitää mahdollisimman kompaktina ja yksinkertaisena. (Hessel et al., 2004; Ghanem et 
al., 2014.) 
 
Standardiliuokset pysyivät stabiiliuskokeissa riittävän stabiileina pienilläkin pitoisuuk-
silla noin viikon (1 FNU 5 päivää ja 5 FNU 8 päivää), mikä on huomattavasti vähem-
män kuin Sadarin (2003) 2 FNU kokeissa, mutta enemmän kuin samassa lähteessä mai-
nittu alle tunti >2 FNU standardeille. HACHilta tiedusteltiin sähköpostitse standardiliu-
osten stabiiliudesta ja vastauksena saatiin samat säilyvyysajat kuin Sadar (2003) ilmoit-
taa. Kokeet tehtiin 20 millilitran suljetuissa lasiastioissa eli stabiilius on todennäköisesti 
huonompi 30 litran ei tiiviissä HDPE-astioissa, joita mittausjärjestelmässä käytettiin 
validointi- ja käyttökokeissa. Pienten pitoisuuksien standardiliuosten tarkka valmista-
minen osoittautui myös haasteeksi, vaadittavien laimennosten (1 FNU standardi vaatii 
4000-kertaisen laimennoksen) ja laimennokseen käytettävän ionivaihdetun veden aihe-
uttaman sameuden vuoksi. 1 FNU standardiliuoksen tulokset validointikokeissa olivat 
keskimäärin 1,34 FNU ja 2 FNU standardiliuoksen 2,57 FNU. 
 
Standardiliuosten sekoituksen ja stabiiliuden kanssa esiintyneet ongelmat vaativat lisää 
tutkimusta ja ratkaisut tai muuten koko mittausjärjestelmän periaatteen soveltaminen 
veden sameuden mittaamiseen on kyseenalaista. Jos stabiiliusongelmat osoittautuvat 
ylitsepääsemättömiksi pienten pitoisuuksien standardiliuoksilla, voidaan ongelma rat-
kaista muuttamalla koko standardiliuosten mittausperiaatetta. Asema voisi valmiiden 
standardiliuosten käyttämisen sijaan laimentaa mitattavat liuokset automaattisesti 4000 
NTU perusliuoksesta, joka säilyy noin vuoden. Tällainen muutos on teknisesti mahdol-
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linen, mutta vaatisi merkittäviä muutoksia mittausjärjestelmän rakenteeseen. Vaikka 
standardiliuosten valmistusperiaatetta muutettaisiin, ei sekoituksesta päästäisi eroon, 
koska 4000 NTU perusliuoksen pitäisi olla erittäin hyvin sekoitettu ja homogeeninen, 
ennen automaattisten laimennosten tekoa. Standardiliuosten stabiiliuden suhteen hyväk-
syttävänä aikana voidaan pitää noin viikkoa, mikä testien perustella toteutuu 5 FNU 
pitoisuudella. 5 FNU standardin valmistus onnistui myös huomattavasti tarkemmin kuin 
pienempien pitoisuuksien (validointikokeiden tulokset keskimäärin 4,90 FNU). 5 FNU 
standardin käyttö absoluuttisen mittausepävarmuuden arviointiin alueella 0-5 FNU on 
kuitenkin ongelmallista, koska standardiliuoksen pitoisuus on alueen ylärajalla eikä sen 
mittaustulosten hajonta siten välttämättä edusta pienempien pitoisuuksien hajontaa riit-
tävän hyvin.  
 
Molempien mittalaitteiden arvioidut mittausepävarmuudet ja määritysrajat ovat, etenkin 
0-5 FNU alueella, huomattavasti suurempia kuin Näykki ja Väisänen (2016) suosittele-
vat ympäristöhallinnon vedenlaaturekistereihin vietäville tuloksille olevan. Arvioidut 
mittausepävarmuudet ovat myös selvästi suurempia kuin mihin Ojanen-Saloranta 
(2016) on tutkimuksessaan päätynyt. Suuremmat arvioidut mittausepävarmuudet tuke-
vat Björklöff et al (2016) näkemystä siitä, että laitevalmistajien tietoihin ei voi kritiikittä 
luottaa. ABBn mittalaitteen määritysraja 1,2 FNU on hyväksyttävä suhteessa arvioituun 
mittausepävarmuuteen 0-5 FNU alueella tarkoittaen 100 % mittausepävarmuutta määri-
tysrajalla. Optosevenille laskettu määritysraja 1,0 FNU taas on huomattavasti pienempi, 
kuin laajennettu mittausepävarmuus alueella 0-5 FNU. Mittausepävarmuus ei voi olla 
yli 100 %, joten tulosten perusteella Optosevenin määritysrajana voidaan pitää alueen 0-
5 FNU laajennettua mittausepävarmuutta 1,8 FNU. Mittausepävarmuusarviot ovat kui-
tenkin huomattavasti yliarvioituja aiemmin mainittujen standardiliuosten mittauksissa 
esiintyneiden oikeellisuus- ja täsmällisyysongelmien takia. Standardiliuosten mittauk-
sista useiden päivien tuloksista laskettu ns. sisäisen uusittavuuden hajonta sRw oli mo-
lemmilla mittalaitteilla moninkertaisesti suurempi kuin jokiveden lyhyen aikavälin rin-
nakkaismittauksista laskettu keskihajonta sr, mikä selittyy sillä, että standardiliuosten 
pitoisuus ei pysynyt samana kokeiden aikana. Suuri sRw vastaavasti kasvatti sekä syste-
maattista- että satunnaisvirhettä ja näin myös mittausepävarmuusarviota (liite 2). Rin-
nakkaismittausten osalta mittausjärjestelyissä ei ollut perustavanlaatuisia ongelmia, 
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mutta 5 sekunnin välin käyttäminen rinnakkaisten erottamisessa voidaan kyseenalaistaa. 
Näykki et al. (2015) käyttivät myös viiden sekunnin väliä, mutta kysymykseen ei liene 
absoluuttisen oikeaa vastausta. Joka tapauksessa välin tulee olla riittävän pitkä tuomaan 
esiin mahdollisen satunnaisvaihtelun näytteessä, mutta silti kaikkien rinnakkaisten tulisi 
edustaa samaa näytettä. ABBn mittalaitteelle on ilmoitettu toistettavuus < 1% alueella 
0-200 NTU Environment Agency, 2010 mukaisesti testattuna ja toteamisraja 0,003 
NTU ISO 15839, 2003 mukaisesti testattuna (ABB, 2014). ABBn mittalaitteen tulosten 
toistettavuus olisi kokeiden perusteella noin 3 % (10 FNU rinnakkaismittausten suhteel-
linen keskihajonta) ja toteamisraja 0,4 FNU, jos käytetään laskennassa rinnakkaismitta-
usten keskihajontaa valmistajan ilmoittamien standardien testipisteissä. Standardimitta-
uksia ei voitu käyttää laskennassa aiemmin selitettyjen ongelmien johdosta. Toistetta-
vuusolosuhteet poikkesivat kokeissa standardiohjeissa määritellyistä siinä, että mittauk-
set suoritettiin kahden päivän aikana yhden päivän sijaan, mutta toisaalta tuloksia oli 
huomattavasti enemmän (toistettavuus n= 40 ja toteamisraja n= 48) kuin standardeissa 
mainittu 6. Optosevenin toistettavuus olisi kokeiden perusteella <1 % (10 FNU rinnak-
kaismittausten suhteellinen keskihajonta) ja toteamisraja 0,3 FNU. Optosevenin laitteel-
le ei ole virallisia spesifikaatioita, mutta valmistajan arvion mukaan toistettavuus olisi 
noin 2 % ja määritysraja alle 0,5 FNU eli toteamisraja 0,15 FNU. 
 
Mittalaitteiden eroista voidaan sanoa Optosevenin toistettavuuden olevan parempi koko 
mittausalueella mitattaessa jokivettä (kuva 22). Jostain syystä standardiliuosten mittauk-
sissa alueella 0-5 FNU Optosevenin mittausten hajonnat ovat huomattavasti suurempia 
kuin ABBlla ja pitoisuusalueella 5-40 FNU hajonnat ovat samaa suuruusluokkaa. Stan-
dardimittausten luotettavuus on kuitenkin kyseenalainen ja Optosevenin suuremmat 
hajonnat standardiliuosten mittauksista voivat selittyä standardien epähomogeenisuudel-
la. Tehtyjen t-testien perusteella Optosevenin tulokset eivät eroa tilastollisesti merkitse-
västi laboratoriotuloksista 95 % luottamustasolla, mutta tässä tulee ottaa huomioon, että 
samoja laboratoriotuloksia on käytetty Optosevenin tulosten muuntamisessa FNU-
yksikköön ja vertailuarvoina t-testissä. ABBn tulokset poikkeavat t-testin mukaan labo-
ratoriotuloksista tilastollisesti merkitsevästi 95 % luottamustasolla. On huomattava 
myös, että ABBn tulosten muuntaminen laboratoriotuloksiksi regressioanalyysistä saa-
tujen kulmakertoimen ja leikkauspisteen avulla ei muuta testin lopputulosta vaan jopa 
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kasvattaa t-arvoa 3,1 -> 10,3 (tcrit= 2,01) (liite 4). Mittalaitteiden suurin eroavaisuus oli 
mitattavan näytteen tilavuus, joka oli ABBssa noin 100 cm
3
 Optosevenin vastaavan ol-
lessa 10 cm
3
. Tilavuusero on yksi todennäköinen selitys Optosevenin harha-arvotestissä 
poistettujen tulosten suuremmalle määrälle ja ABBn rinnakkaismittausten suuremmalle 
keskihajonnalle. Pienessä näytetilavuudessa satunnaiset suuremmat partikkelit vaikutta-
vat tulokseen enemmän ja suurempaan näytetilavuuteen mahtuu enemmän näytteen si-
säistä vaihtelua. 
 
Likaantumisen aiheuttaman ryöminnän ja mahdollisten kontaminaatioiden arviointi ei 
onnistu standardiliuosten mittauksista suunnitellulla tavalla homogeenisyysongelmien 
takia. Likaantumisen vaikutusta voidaan kuitenkin arvioida karkeasti tutkimalla ajan 
vaikutusta laboratorio- ja anturitulosten eroihin. Kuvissa 31 ja 32 on verrattu laborato-
riotulosten ja anturitulosten suhteellista eroa validointi- ja käyttökokeen ajalta. Kuvasta 
voidaan huomata molemmilla mittalaitteilla hienoinen laskeva trendi, eli mittalaitteiden 
tulokset ovat mahdollisesti kasvaneet verrattuna laboratoriotuloksiin ajan kuluessa. Toi-
sin sanottuna likaantuminen näyttäisi kasvattaneen anturien tuloksia kokeiden aikana. 
Asiaa tulisi kuitenkin tutkia perusteellisemmin, kunhan mittausasema saadaan toimi-
maan halutulla tavalla ja likaantumista pystytään seuraamaan tunnettujen standardiliuos-
ten mittaustuloksista. 
 
 
Kuva 31. ABBn tulosten ja laboratoriotulosten ero (%) ajan funktiona validointi- ja 
käyttökokeessa. 
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Kuva 32. Optosevenin tulosten ja laboratoriotulosten ero (%) ajan funktiona validointi- 
ja käyttökokeessa. 
 
13  Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset 
 
Ympäristön tilan seuranta on jatkuvassa muutoksessa ympäristössä tapahtuvien suurten 
muutosten, teknologian kehittymisen ja pienenevien resurssien seurauksena. Uuden tek-
nologian avulla seurantaa voidaan tulevaisuudessa tehdä taloudellisemmin ja katta-
vammin. Puutteelliset tiedot uusien menetelmien luotettavuudesta hidastavat niiden 
käyttöönottoa ja tuotetun tiedon käyttämistä päätöksenteossa. Tässä työssä kehitetty 
mittausasema tarjoaa konseptin ja alustan jatkuvatoimisten kenttämittausten luotetta-
vaan suorittamiseen. SYKE Cloudilla voidaan automatisoida mittausten suoritus ja Au-
toMUkitilla laskea aikaisempien mittaustulosten perusteella ”reaaliaikainen” mittaus-
epävarmuus. Molemmat ohjelmat toimivat erillään ja seuraava askel onkin yhdistää 
ohjelmat yhdeksi järjestelmäksi. 
 
Veden sameus osoittautui testitapauksena odotetun haastavaksi, etenkin standardiliuos-
ten täsmällisen ja toistettavan mittaamisen osalta. Tunnettujen synteettisten standardi-
liuosten luotettava mittaaminen on yksi konseptin toimintaedellytyksistä, joten esiin 
tulleet homogeenisuus- ja stabiiliusongelmat vaativat lisää tutkimusta ja ratkaisun tai 
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siirtymisen automaattiseen standardiliuosten laimentamiseen. Käytännössä tämä tarkoit-
taa tehokkaamman sekoituksen kehittämistä, sekvenssien muokkaamista ja sopivan pi-
toisuuden valintaa 0-5 FNU alueen standardiliuokseksi. Jos standardiliuosten mittausta 
ei saada toimimaan riittävän hyvin, ei konseptia voida soveltaa veden sameuden mitta-
ukseen. 
 
Mittalaitteille määritettiin täsmällisyys, oikeellisuus, mittausepävarmuus, määritysraja 
ja toteamisraja. Oikeellisuudesta ja sitä kautta todellisesta mittausepävarmuudesta ei 
kuitenkaan saatu todenmukaista kuvaa standardiliuosmittausten ongelmien takia ja työs-
sä esitettävät mittausepävarmuudet ovat yliampuvia. Mittausepävarmuudet ja määritys-
rajat ovat suurempia kuin ympäristöhallinnon vedenlaaturekistereihin vietävälle tiedolle 
suositellaan, mutta standardiliuosten mittauksissa esiintyneiden ongelmien ratkaisemi-
nen laskisi todennäköisesti mittausepävarmuuden suositeltaviin rajoihin ainakin alueella 
5-40 FNU. Molempien mittalaitteiden tulosten ja laboratoriotulosten välillä on vahva 
lineaarinen korrelaatio (korrelaatiokerroin ja selitysaste 0,99). Optosevenin mittalaitteen 
tulokset eivät poikenneet laboratoriotuloksista tilastollisesti merkitsevästi 95 % luotta-
mustasolla parittaisen otoksen t-testin mukaan, toisin kuin ABBn tulokset. Optosevenin 
mittalaitteen täsmällisyys oli myös parempi kuin ABBn, mutta toisaalta Optoseven oli 
alttiimpi tuottamaan harha-arvoja etenkin 20-40 FNU näytevesillä. Mittalaitteiden li-
kaantumisesta saatiin joitain merkkejä tutkittaessa laboratoriotulosten eroa anturien tu-
loksiin ajan funktiona, mutta asiaa tulisi tutkia perusteellisemmin. Optosevenin mitta-
laitteen potentiaalia lisää pieni mittaustilavuus, mikä mahdollistaisi järjestelmän toteut-
tamisen pienemmässä mittakaavassa. Mittakaavan pienentäminen vähentäisi standardi-
liuosten kulutusta, pienentäisi syntyvän jätteen määrää ja vähentäisi virrankulutusta. 
Pienempi standardiliuosten kulutus mahdollistaisi pienempien säiliöiden käytön, mikä 
taas auttaisi sekoituksessa ja mahdollisesti myös parantaisi säilyvyyttä (laboratoriotesti-
en tulokset pienillä tilavuuksilla liite 6). Riittävän pieni virrankulutus mahdollistaisi 
järjestelmän toiminnan akuilla ja aurinkopaneelilla verkkovirran sijaan. 
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Liite 1. PI-kaavio ja laitelista 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Rakennetun järjestelmän PI-kaavio  
2 
 
Taulukko 1. Laitelista 
 
 
Laite Lyhenne PI-kaaviossa Laitteen tyyppi/kuvaus Käyttöjännite Virrankulutus
Standardisäiliö 1 ST1 30 l säiliö - -
Standardisäiliö 2 ST2 30 l säiliö - -
Jätesäiliö Jäte 125 l säiliö - -
Pumppu standardille 1 P1 Solinst 410 12 VDC 3-5 A
Pumppu standardille 2 P2 Solinst 410 12 VDC 3-5 A
Pumppu jokivedelle P3 Solinst 410 12 VDC 3-5 A
Venttiili 1 V1 Danfoss EV220B kanta ja 24 VDC magneettikäämi 24 VDC ~0.7 A
Venttiili 2 V2 Danfoss EV220B kanta ja 24 VDC magneettikäämi 24 VDC ~0.7 A
Venttiili 3 V3 Danfoss EV220B kanta ja 24 VDC magneettikäämi 24 VDC ~0.7 A
Venttiili 4 V4 Danfoss EV220B kanta ja 24 VDC magneettikäämi 24 VDC ~0.7 A
Venttiili 5 V5 Danfoss EV220B kanta ja 24 VDC magneettikäämi 24 VDC ~0.7 A
Venttiili 6 V6 Danfoss EV220B kanta ja 24 VDC magneettikäämi 24 VDC ~0.7 A
Venttiili 7 V7 Danfoss EV220B kanta ja 24 VDC magneettikäämi 24 VDC ~0.7 A
Venttiili 8 V8 Käsikäyttöinen palloventtiili - -
Venttiili 9 V9 Käsikäyttöinen palloventtiili - -
Sameusmittari ABB ABB ABB 4690 500 230 VAC <6 A
Sameusmittari Optoseven Optoseven Optosevenin sameusmittari 230 VAC
Standardisäiliön 1 pinnankorkeusmittaus LIA1 DFRobot SEN0204 5 - 24 VDC 5 mA
Standardisäiliön 2 pinnankorkeusmittaus LIA2 DFRobot SEN0204 5 - 24 VDC 5 mA
Jäteastian pinnankorkeusmittaus LIA3 12" eTape Max 10 VDC -
Jätelinjan virtausmittaus FI1 Adafruit 833 5-18 VDC 15 mA
Poistolinjan virtausmittaus FI2 Adafruit 833 5-18 VDC 15 mA
Ultraäänivirtausmittari FI3 Cynergy3 UF08B100 8-24 VDC <15 mA
Ohjaustietokone - Raspberry Pi 3 Model B 5.1 VDC 2.5 A
I/O moduuli - Arduino Mega 6-20 VDC max 1 A
Relekortti (x2) - 8x Songle SRD-05VDC-SL-C / kortti 5 VDC (ohjaus) -
4 G modeemi - ZTE MF823 5 VDC max 500 mA
Virtalähde - XP Power DNR480PS24-I 230 VAC -
24/12 V muuntaja - Biltema Art. 38-123 24 VDC -
Virtalähteen suojakotelo - IP66/67 - -
Automaation suojakotelo - IP55 - -
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 Liite 3 (1/1)
   
Liite 3. Synteettisen jokiveden valmistus 
 
Synteettisen jokiveden valmistukseen käytettiin Vantaanjoen Myllymäeltä haettua poh-
jasedimenttiä ja vesijohtovettä. 10 litran astiassa valmistettiin 5 liuosta eri sedimentti-
määrillä ja muodostettiin kuvan 1. korrelaatio sedimentin massan ja sameuden välille. 
 
 
Kuva 1. Lisätyn sedimentin massan ja sameuden välinen korrelaatio. 
 
Korrelaation avulla laskettiin tarvittavat sedimentin lisäykset 500 litran eriin synteettistä 
jokivettä halutun sameuden mukaan. Sedimentti sekoitettiin ensin 10 litran kanisterissa 
muutamaan litraan vettä, jonka jälkeen suspensio lisättiin 1 m
3
 säiliöön.  
 
y = 0.0187x + 0.0408 
R² = 0.997 
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Liite 4. Validointikokeiden tulosten tilastolliset testit 
 
ABBn mittalaitteen ja laboratoriotulosten regressioanalyysin tulokset 
 
 
 
 
Optosevenin mittalaitteen ja laboratoriotulosten regressioanalyysin tulokset 
 
YHTEENVETO TULOSTUS
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0.9947509
Korrelaatiokerroin 0.9895293
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0.9893065
Keskivirhe 1.3419092
Havainnot 49
ANOVA
va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 7998.2557 7998.255664 4441.7 3.4296E-48
Jäännös 47 84.633859 1.800720408
Yhteensä 48 8082.8895
Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95.0% Ylin 95.0%
Leikkauspiste 0.1917538 0.2738741 0.700153031 0.48728 -0.35920984 0.742717 -0.3592098 0.742717
Kulmakerroin 1.0336064 0.0155089 66.64606277 3.4E-48 1.00240651 1.064806 1.0024065 1.064806
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Järjestysnumero 
ABBn  Jäännöskaavio 
YHTEENVETO TULOSTUS
Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0.9949566
Korrelaatiokerroin 0.9899386
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0.9897245
Keskivirhe 1.2597296
Havainnot 49
ANOVA
va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 7338.3989 7338.398947 4624.31 1.3433E-48
Jäännös 47 74.585177 1.586918657
Yhteensä 48 7412.9841
Kertoimet Keskivirhe t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95% Alin 95.0% Ylin 95.0%
Leikkauspiste 0.1269783 0.2571018 0.493883455 0.62369 -0.39024382 0.6442 -0.3902438 0.6442
LAB 0.9900524 0.0145591 68.00225681 1.3E-48 0.96076328 1.019342 0.9607633 1.019342
2 
 
 
 
 
t-testien tulokset 
 
Regressioanalyysin perusteella laboratoriotuloksiksi muutettujen mittaustulosten t-
testien tulokset 
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Liite 5. AutoMUkitin asetukset 
 
Alla on esitetty AutoMUkitille syötetyt asetukset JSON-muodossa: 
 
[{ "coveragefactor":2, 
"mintimespandaystoincludecontrolsamples":0.5, 
"minconc":0, 
"mintimespandaystoincludereferencesamples":0.5, 
"earliestdatetoevaluate":"2009-01-01T00:00:00.000+02:00", 
"concrangeid":"A", 
"type":"concrangesettings", 
"daystogotofuturefromevalstarttoqueryrepl":7, 
"minamountofcontrolsamplesallowed":1, 
"certrefstdunc":0.025, 
"minamountofreplicatesamplesallowed":1, 
"daystogotofuturefromevalstarttoqueryref":7, 
"daystoputonemeasuncvaluefor":7, 
"maxconc":5, 
"daystoquerycontrolsamples":7, 
"daystoqueryreferencesamples":7, 
"certrefvalue":2, 
"daystogotofuturefromevalstarttoqueryctrl":7, 
"mintimespandaystoincludereplicatesamples":0.5, 
"muispercentage":false, 
"minamountofreferencesamplesallowed":1, 
"daystoqueryreplicatesamples":7, 
"limitqueriesstartdate":"2009-01-01T00:00:00.000+02:00" 
}, 
{ "coveragefactor":2, 
"mintimespandaystoincludecontrolsamples":0.5, 
"minconc":5, 
"mintimespandaystoincludereferencesamples":0.5, 
"earliestdatetoevaluate":"2009-01-01T00:00:00.000+02:00", 
"concrangeid":"B", 
"type":"concrangesettings", 
"daystogotofuturefromevalstarttoqueryrepl":7, 
"minamountofcontrolsamplesallowed":1, 
"certrefstdunc":1.25, 
"minamountofreplicatesamplesallowed":1, 
"daystogotofuturefromevalstarttoqueryref":7, 
"daystoputonemeasuncvaluefor":7, 
"maxconc":40, 
"daystoquerycontrolsamples":7, 
"daystoqueryreferencesamples":7, 
"certrefvalue":20, 
"daystogotofuturefromevalstarttoqueryctrl":7, 
"mintimespandaystoincludereplicatesamples":0.5, 
"muispercentage":true, 
"minamountofreferencesamplesallowed":1, 
"daystoqueryreplicatesamples":7, 
"limitqueriesstartdate":"2009-01-01T00:00:00.000+02:00" 
}] 
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Liite 6. Stabiiliuskokeiden tulokset 
 
Stabiiliuskokeiden tulokset on esitetty alla kuvissa 1-3. Kuvien tulokset ovat 3 rinnak-
kaismittauksen keskiarvoja. 
 
 
Kuva 1. 1 FNU stabiiliuskokeen kuvaaja. 
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Kuva 2. 5 FNU stabiiliuskokeen kuvaaja. 
 
 
Kuva 3. 20 FNU stabiiliuskokeen kuvaaja. 
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